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AVANT-PROPOS 



Les moteurs thermiques et les appareils frigorifiques comprennent, 
outre les mécanismes qui composent toute machine, des corps spéciaux 
soumis à certaines opérations physiques ayant pour objet la conversion 
de la chaleur en travail, ou vice versa. Née du besoin d'étudier ces trans- 
formations au point de vue d'und meilleure utilisation du combustible 
dans les machines à vapeur, la Thermodynamique n'a pu que lentement 
dissiper certaines erreurs autrefois accréditées, et dans lesquelles il était 
facile de verser. 

C*est en portant leur attention sur les manifestations si évidentes de la 
pression, que les ingénieurs ont d'abord étudié les machines à vapeur; 
les vues élevées de Sadi Garnot n'ont pas été comprises de ses contempo- 
rains; il en avait été ainsi des spéculations de Montgolfier, dont le Pyro- 
Bélier, ou machine à air dilaté, devança d*un deminsiècle le moteur à 
air chaud de Stirling. Seguin aine, le célèbre inventeur de la chaudière 
tubulaire, à laquelle la locomotive de Stephenson dut son succès, émit 
vers 1830, dans un ouvrage presque oublié aujourd'hui Q, quelques 
principes très remarquables sur le rôle de la chaleur dans les moteurs ; 
les idées de Seguin étaient déjà basées sur le principe de l'équivalence, 
qui ne devait être formulé explicitement que plus tard. 

Mais, malgré ces traits de clarté, jetés par quelques hommes de génie 
sur la nature de l'agent dynamique employé dans les machines à vapeur, 
on a continué à voir dans ces engins des moteurs à pression, que l'on s'est 
attaché à perfectionner, avant tout, au point de vue organique. 

Dans cet ordre d'idées^ bien des questions se posaient qui devaient 

U De l'Influence des Chemins de fer et de VArt de les tracer et de les construire. 
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ir AVANT-PROPOS 

rester âans réponse; la nature du fluide, son mode d'action même, pou- 
vaient donner lieu aux plus grandes méprises; on devait considérer 
comme désirable la substitution, à la vapeur d'eau, de celle d'un liquide 
plus volatil possédant une tension élevée ; la machine à piston était 
sans doute regardée, aprè^ Watt., comme la seule à laquelle il convint 
de s'arrêter, et on aurait envisagé comme un appareil tout spécial, ne 
présentant, pas la moindre analogie avec le moteur à vapeur, la turbine 
que M. Parson est parvenu récemment à rendre pratique. 

La Thermodynamique donne la solution des problèmes qui se rappor- 
tent à l'emploi de la chaleur, sinon d*une manière complète, à cause de 
leur complication accidentelle*, au moins avec l'approximation que com- 
portent les hypothèses admises, soit pour faciliter les calculs, soit pour 
suppléer au manque de données de la Physique expérimentale. On con- 
çoit, du reste, qu'il serait impossible de faire la moindre recherche ayant 
pour objet l'utilisation de la chaleur, au moyen des aperçus dans lesquels 
on se borne^ par exemple, à analyser la marche des pressions du fluide 
qui évolue dans la machine, puisque la pression est un élément iniermé-^ 
diaire, dont l'influence sur le rendement,[toujours accessoire et indirecte, 
peut même disparaître. 

Aussi, ne faut-il accepter qu'après mûr examen, les raisonnements- élé^ 
mentaires au moyen desquels on prétend parfois démontrer certains prin- 
cipes fondamentaux de la machine à vapeur, tels que les avantages des 
pressions élevées, des grandes expansions, etc. Mais il faut éviter aussi 
les conclusions hâtives que l'on a trop souvent, formulées en appliquant, 
d'une manière superficielle, les théorèmes généraux de la Thermodyna- 
mique. Les problèmes qui se posent journellement dans la pratique sont 
compliqués par des phénomènes accessoires dus à la conductibilité ou à 
d'autres causes, découvertes ou pressenties par Him, Reech, Isherwood, 
mais encore imparfaitement connues, et touchant aux questions les pluà 
diflîciles du mouvement de la chaleur dans lès milieux. 

On comprend donc qu'il soit e icore impossible de trouver a priori, 
dans l'état actuel de la science, les résultats quantitatifs nécessaires 
à l'établissement de toute machine thermique; le volume et les pro- 
portions des cylindres, le choix de la pression initiale et du degré 
d'introduction, le volume d'eau froide à injecter au condenseur, le taux 
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AVANT-PROPOS III 

de la compression dans Tespace nuisible, la vitesse de rotation, sont dé- 
terminés au fond par Texpérience des résultats acquis, plus ou moins 
çodijSés sous une apparence de théorie ; la Thermodynamique ne permet 
pas davantage de déterminer d'avance avec précision quelle sera la con- 
sommation d'une machine à vapeur fonctionnant dans des conditions 
données. Au premier abord, il semble qu'il y ait, entre les questions 
posées et l'insuffisance des réponses, bien de la place pour les perfec- 
tionnements de la théorie; mais, dans toutes les sciences appliquées, 
lés solutions quantitatives sont avant tout expérimentales. 

D ne pouvait entrer dans notre intention d'écrire un traité complet de 
Thermodynamique; il s'en trouve en effet d'excellents, qui s'adressent 
même spécialement aux techniciens ; tels sont ceux de Zeuner ('), Ma- 
damet Q, Haton de la Goupillière (') ; d'autres, moins développés au 
point de vue des applications. industrielles^ sont tout à fait remarquables 
parla rigueur mathématique et la généralité de leurs démonstrations (*); 
mais ces ouvrages sont, ou trop étendus, ou trop spéciaux pour s'adapter 
au programme de ce cours. Nous nous sommes donc proposé d'abord 
d'établir, aussi rapidement que possible, les théories fondamentales ri- 
goureusement nécessaires en vue des applications, et en second lieu, d'é- 
tudier les principaux moteurs thermiques et les appareils frigorifiques, en 
profitant, autant que possible, des méthodes graphiques, avec lesquelles- 
l'ingénieur se familiarise facilement. 

C'est dans cet ordre d'idées que nous avons développé le mode de re- 
présentation imaginé par M. Th, Belpaire(^), mode qui consiste à choisir 
l'entropie et la température comme variables définissant l'état du corps. 



1. G. Zeuner. — Grundziige der Mechanischen Wœrmetheorie, 2© édition, traduction 
française par Ârnthal et Cazin. — Gauthier-Yillar», 1869. 

G. Zeuner. — Technische Thermodynamiky S" édition, augmentée, de l'ouvrage pr«^cédent,— 
Leipziç, Félix, i 887-1 890. 

2. Madamet. — La Thermodynamique et ses applications aux machines à vapeur, — 
Parisi E. Bernard et C'e, 1889. 

Ainsi que l'indique son titre, cet ouvragé est spécial à la machine à vapeur; les questions 
d'écoulement n'y sont pas traitées, non plus que la théorie aes machines à air chaud, des moteurs 
& gaz et des appareils frigorifiques. 

3. M. Haton de la Goupillière.— Cours de Machines, 1. 1. — Paris, Dunod, 1889. 
i, J. Bertrand. ^ Thermodynamique. — Gauthier-Villars, 1887. 

Poincai'é. — Thermodynamique. — Paris, Georges Carré, 1891. 
5. Bulletin de l'Académie royale de Belgique, 1872, V. 34. — Le mémoire de M. Gibbs, à qui 
le mode de représentation indiqué ci-dessus a été attribué par M. Gotterill, ne date que de 1873. 
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MM. Linde ("), Schrœter Ç), Macfarlane Gray (*) et Hermann (•) ont 
déjà fait un usage fécond de ce nouveau diagramme, et M. Zevmer lui a 
consacré une place importante dans Tédition récente de son remarquable 
traité; M. Cotterill ('^ a signalé aussi quelques-unes de ses propriétés. 

Nous nous permettons de mentionner, comme susceptible de nom* 
breuses applications à la calorimétrie de la machine à vapeur, les pro- 
cédés graphiques au moyen desquels nous avons relié la courbe des 
pressions (ou vulgairement le diagramme d'indicateur) à la ligne de trans- 
formation dans le système de coordonnées (T, S). 

La table numérique des propriétés de la vapeur d'eau saturée, qui 
%ure à la an de ce volume, est extraite de l'ouvrage de M. Madamet, 
qui a bien voulu nous autoriser à la reproduire avec l'assentiment de leur 
auteur, M. de Montchoisy, ingénieur de la marine. 

6. Théorie der Kœlteerzeugungsmaschinen. — Munleb, 1875. 

7. Veber die Anwendung von Regeneratoren bei Heisslu/tmaschinen, 
Zeitschrift des Vereines D. t., 1883. 

8. The Rationalisation of RegnatUt^s Experiments on Steam (1889-189(0, traduit par 
M. GuslaYe Richard. — Annales da Conservatoiie des Arts-et Métiers, 1890. 

9. Die Graphische Behandlung der meehanischen Wœrmetheorie. — Berlin, Sprin- 
ger, 1884. 

10. The Steam Engine considered as a Thermodynamic Machine, â« édition.— Spon 1890. 
On consultera aussi l'intéressante monographie intitulée < Bas Waermediagramm » (Berlio, 

Leonbard Simion, 1893), que Tient de faire paraître M. R. âloUier, priTatdocent à l'Ecole de 
Munich, et dont nous n'avons pu tirer parti pour la rédaction du présent ourrage. 
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CHAPITRE PREMIER 
Thermodynamiqne générale. 



SI. 
Loi caractéristiqne existant ponr chaqae corps. 

1. — Température, — La notion de température ne pourra se dégager 
clairement que par la suite ; cependant, on peut la considérer, pour le 
moment, comme l'un des éléments qui règlent réchange de chaleur 
entre deux corps; ainsi, on dit qu'un corps. A, se trouve à une tempé- 
rature supérieure, égale, ou inférieure à celle du corps B, avec lequel il 
est mis en présence, suivant que le passage de chaleur de A vers B est 
positif, nul, ou négatif. 

Lorsque l'un des corps, B par exemple, présente très peu de masse, 
l'équilibre de température de ce corps s'établit très rapidement sans 
qu'il perde ou gagne une quantité de chaleur appréciable, c'est-à-dire 
qu'on peut faire abstraction du changement d'état du corps A pendant 
l'échange ; or, si l'on dispose le corps B de manière à ce qu'il accuse 
d'une manière sensible ses changements de température, il pourra ser- 
vir de thermomètre. Le changement de température peut être accusé 
par tout changement d'état du corps thermométrique, par exemple : 
par le changement de volume d'une petite quantité de liquide, etc. 
Toutefois, l'échelle des températures est arbitraire, et dépend de la 
relation que l'on admet comme point de départ pour sa construction. 

2. -Relation entre la pression^ le volum^j et la température. Thermo- 

MACHINES THERMIQUES. ^ 
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2 THERMODYNAMIQUE 

mètre à air. — Si Ton considère une quantité déterminée (Funi té de poids) 
d'un gaz quelconque, occupant le volume t; à la pression p, et à la tem- 
pérature t, les trois quantités j», «, *, sont reliées par une loi que la phy- 
sique fait connaître, et qui permet de déterminer Tune d'elles lorsque 
les deux autres sont données. Ainsi, on peut dire que la densité d'un 
corps dépend de sa température et de sa pression ; donc le volume de 
l'unité de masse, qui détermine la densité, dépend aussi de ces quan- 
tités. Il n'y a d'exception à cette loi que pour les corps qui peuvent 
exister sous plusieurs états. Il résulte immédiatement de ce qui précède 
que Ton possède pour chaque corps la relation fondamentale : 

? (p, «, = ^ 

Lorsque Ton fait varier le volume et la température en maintenant la 
pression constante et égale à Po, on a pour les différents états : 

c'est-à-dire que te yolume n'est plus fonction que de la température, et 
qu'il peut servir à la mesurer. Toutefois l'échelle thermométrique étant 
purement conventionnelle, on peut se donner la relation qui lie la tem- 
pérature au volume, et convenir, par exemple, que la température ^, du 
corps occupant le volume v, est proportionnelle à la dilatation de l'unité 
de volume depuis un état initial pour lequel le volume était t)^; on aura, 
en vertu de cette convention : 

a Vo 

Pour t)=t>o, < = o, c'est-à-dire que le zéro du thermomètre correspond 
à l'état initial. Comme la relation ci-dessus peut s'écrire : 

Vo 

on voit que, pour un accroissement de t égal à l'unité (ou pour un degré) 
la dilatation de l'unité de volume est égale au coefficient a, qui prend le 
nom de coefficient de dilatation ; la constance de ce coefficient résulte 
de la convention admise pour la mesure de la température. 
L'une quelconque des deux relations ci-dessus permet de graduer le 
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LOI CARACTERISTIQUE 6 

thermomètre, par exemple, au moyen des deux températures fixes qui 
servent à déterminer l'échelle du thermomètre à mercure; on obtient 
ainsi le point zéro et le point 100, et il suffit de diviser Taccroissement de 
volume entre ces deux limites en 100 parties égales, et d'étendre Téchelle 
en dehors de ces limites pour obtenir un thermomètre. Lorsqu'on 
choisit pour le corps type un gaz permanent quelconque, soit V le vo- 
lume que prend l'unité de poids sous la pression po à la température de 
100% on a : 

* "" 100 «o 
L'expérience montre que : 

« =^=0.00866 

et que cette valeur est constante quel que soit le gaz employé, et quelle 
que soit la pression constante Po. 

Telle est la loi de Gay-Lussac (*) ; il en résulte que tous les thermo- 
mètres basés sur l'emploi d'im gaz permanent à pression constante ont 
des échelles concordantes. 

Si l'on construit un thermomètre à mercure en le graduant par com- 
paraison avec l'un des instruments qui viennent d'être décrits, on cons- 
tate que ce liquide se dilate de quantités différentes pour des accroisse- 
ments égaux de température; en d'autres termes, si l'on gradue le 
thermomètre à air et le thermomètre à mercure en divisant en parties 
d'égal volume la dilatation totale du corps entre et 100 degrés, les 
deux thermomètres n'indiqueront pas les mêmes températures entre les 
limites de l'échelle ou en dehors de ces limites. Voici, d'après Regnault, 
quelques unes des températures correspondantes : 

1. Corrigée, comme on le sait par Regnault, car Gay-Lussac avait trouvé 

pour le coefficient de dilatation la valeur ggi ou 0,00375; le verre du ballon qui 

renfermait le gaz n'avait pas été complètement desséché. On sait aussi que la 
loi de Gay-Lussac n'est à peu près rigoureusement vraie que pour l'hydrogène; 
elle est d'autant plus inexacte, pour les autres gaz, que ceux-ci s'écartent da- 
vantage de la loi de Mariette; ainsi, pour l'air, Pacide carbonique, l'acide sul- 
fureux, les erreurs sont de plus en plus sensibles. On peut cependant, pour 
tous les problèmes que nous avons à résoudre, appliquer la loi de Gay-Lussac 
à tous les gaz difficilement liquéfiables, et réputés autrefois permanents; la 
même remarque s'étend à la loi de Mariette. 
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Thermomètre à 
air . . • . 
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Thermomètre à 
mercure . . 





39,668 


79,777 


100 


140,776 


161,334 


202,782 


308,340 


351,336 



Le coefficient de dilatation du mercure augmente donc avec la tem- 
pérature, celle-ci étant prise au moyen du thermomètre à air; il en est 
de même, du reste, pour tous les liquides connus ; ce coefficient prend 
sa valeur la plus grande au moment de Tébullition ; lorsque l'ébullition 
est retardée par la pression, le coefficient de dilatation augmente même 
dans une mesure très forte (*) ; on sait aussi que l'eau présente un 
maximum de densité à 4**, elle se dilate donc en dessous comme au 
dessus de cette température. 

3. — Relation fondamentale applicable aux gaz difficilement liqué- 
fiables. — Soit vie volume occupé par Tunité de poids d'un gaz à la pres- 
sion /? et à la température t du thermomètre à air (la seule dont nous 
nous servirons par la suite) ; appelons v^ le volume à la température 
zéro, sous la pression constante p^^ égale à la pression atmosphérique 
normale, et v' le volume à la température zéro, sous la pression p. On 
a, par la loi de Mariette : 



et, par la loi de Gay-Lussac 



V'p = X>oPo 



v = v'{l+ CLt) 



La combinaison de ces deux équations fournit la relation cherchée 

pv = poVo (1 + Orf) 

qu'on écrit aussi sous la forme : 

(1) pv = a poVo (a 4- 

en posant : 

a = ^ zz 273 

a 
1. Jamin et Bouty. Cours de physique, 4« édition, tome II, p. 53. 
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LOI CARACTÉRISTIQUE 5 

La relation (1) peut s'écrire également : 

pi3 = R (a + 

R est un coefficient qui ne dépend que de la nature du gaz ; il varie, 
lorsqu'on passe d'un corps à un autre, proportionnellement au volume 
spécifique, ou en raison inverse de la densité. 

La relation (1) qui est l'expression des lois de Mariotte et de Gay- 
Lussac combinées, peut être admise pour les gaz assez éloignés de leur 
point de liquéfaction (*); ceux-ci sont assimilables à des vapeurs très 
surchauffées. On applique même quelquefois cette relation à la vapeur 
d'eau surchauffée. 

4. — Effets de la chaleur communiquée à un corps. — Lorsqu'on cède 
de la chaleur à un corps dont la composition chimique ne change pas, 
elle peut être employée à élever la température du corps, à modifier 
son état interne, et à produire du travail extérieur (vaincre des résis- 
tances appliquées au corps, ou produire de la force vive). Ce fait d'ex- 
périence ne s'appuie sur aucune hypothèse quant à la nature des corps 
ou à celle de la chaleur {^). 

Lorsque le corps après avoir été ainsi transformé revient à l'état initial 
par suite d'une soustraction de chaleur, on dit qu'il s'est transformé sui- 
vant un cycle fermé. Pour la transformation suivant un pareil cycle, la 
quantité de chaleur absorbée pour modifier la température du corps est 
nulle, puisque le corps a repris son état primitif ; le travail total des 
forces intérieures, qu'on peut se représenter comme les attractions entre 
les molécules, est également nul pour toute l'opération, car ces attrac- 
tions sont des forces centralesy et leur travail total a une intégrale gé- 
nérale qui n'est fonction que de l'état final et de l'état initial. 

Ces remarques préparent l'énoncé du principe de l'équivalence, 
qui fera l'objet du paragraphe suivant. 

1. On sait que les gaz réputés permanents ont été liquéfiés sous l'influenee 
de la pression et d'un grand abaissement de température, par Cailletet, 
Wroblewski et Olzewski (voir les Cours de physique). 

2. M. Poincaré établit que le principe de Téquivalence, qui sera énoncé plus 
loin, au lieu de résulter de l'expérience, serait au contraire démontré, si Pon 
admet que la. chaleur provient de mouvements moléculaires, et que les forces 
sont centrales. — Ouvrage cité p. 60. 
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6 TOBRHODYNAHIQUE 

§11 

Premier principe, ou principe de Mayer. 

5. — Lorsque Ton communique de la chaleur à un corps qui, après 
une transformation suivant un cycle, revient à son état initial, il n'y a 
d'autre effet produit, d'après ce qui a été dit au n» 4, qu'un certain 
travail extérieur accompli. Il est naturel de comparer, au travail produit, 
la quantité de chaleur disparue; on est conduit ainsi au principe de 
l'équivalence : 

Dans tout système employé à transformer de la chaleur en travail^ et 
réciproquement , il existe un rapport constant entre le travail produit 
et la chaleur disparue dans F accomplissement d!un cycle fermé. La 
calorie, ou unité de chaleur, produit E kilogrammètres, et vice versa, 
pour chaque kilogrammètre de travail développé sur le corps, la quan- 
tité de chaleur produite, et qui doit être absorbée par les corps extérieurs 

1 

pour ramener Télat initial, est de g calories (*). 

La nécessité d'introduire, dans l'énoncé précédent, la notion du cycle 
fermé, résulte de ce qu'il faui éliminer, de la transformation, le change- 
ment de température du corps, et le travail intérieur. On pourrait même 
supposer que le corps est animé, à l'instant initial, d'une certaine force 
vive extérieure (celle que l'on considère toujours dans la théorie des 
mécanismes) ; cette force vive se retrouve à l'instant final. 

La détermination de Ë, ou équivalent mécanique de la chaleur, a été 
faite par différents procédés, parmi lesquels il faut citer surtout ceux de 
Joule et de Hirn. 

1. En disant que la chaleur se transforme en travail, nous abrégeons le lan- 
gage et cette expression ne peut donner lieu à erreur, car, puisque la chaleur 
disparait toujours en même temps que du travail est produit, et réciproque- 
ment^ c'est comme si l'une des énergies donnait naissance à Tautre; l'idée de 
la transformation devient bien naturelle lorsque l'on admet, comme on le fait 
universellement aujourd'hui, que la chaleur est due au mouvement. C'est le 
principe de l'équivalence, énoncé par Mayer, d'abord pressenti par Rumford 
(1753-1815), et découvert aussi par Sadi Carnot à. la fin de sa vie, qui a fait dis- 
paraître l'hypothèse de la matérialité du calorique. La transformation du tra- 
vail en chaleur apparaît dans le frottement, le travail des métaux, etc., ce qu 
avait fourni à Rumford un procédé de détermination de E par la mesure de la 
chaleur développée pendant le forage d'un canon. 
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Joule a opéré en agitant de Teau ou du mercure à Tintérieur d'un ba- 
rillet en laiton, au moyen d'un arbre à palettes mû par l'action d'un 
contrepoids. En tenant compte des corrections nécessaires, ce physicien 
a trouvé : 

E=426kgin 

Les résultats obtenus par des méthodes très différentes, telles que le 
frottement de l'eau dans les tubes capillaires, l'écrasement, par le choc, 
de petites masses de plomb (procédé de Him), ont toujours conduit à 
des nombres assez peu différents. Les expériences d'Ëdlund ont fait 
ressortir le danger qu'il y aurait à se servir de transformations traduites 
par des cycles non fermés (*). 

Mayer s'était basé, pour la détermination de E, sur la différence qui 
existe entre les caloriques spécifiques à pression constante des gaz per- 
manents ; ce procédé n'est exact, nous le verrons, qu'à cause de cette 
circonstance, connue de Mayer (•), que l'énergie intérieure ne dépend 
que de la température; la valeur trouvée, obtenue au moyen de cha- 
leurs spécifiques inexactes, était cependant trop faible (•). 

6. — Expression analytique du principe de Féquivalenee. — Il résulte 
de l'énoncé même du principe, que l'on peut faire figurer, sans rompre 
l'homogénéité des équations, l'énergie calorifique à côté des termes ex- 
primant les travaux des forces, ou la force vive des masses qui inter- 
\iennent dans 1 ?s transformations. 

La quantité de chaleur, pour être homogène au travail, devra être, au 
préalable, multipliée par E, ou inversement, les termes exprimant du 
travail devront être divisés par E; pour abréger l'écriture, on pose : 

A est l'équivalent calorifique du travail, c'est-à-dire le coefficient dont le 
travail doit être affecté pour représenter l'énergie calorifique équiva- 
lente. 

1. Lippmann. — Cours de Thermodynamique ^ p. 21. Paris, Georges Carré. 

2. Bertrand. — Ouvrage cité p. 66. 

3. Voir pour les diverses valeurs trouvées jusqu'aujourd'hui: 
Jamin. — Ouvrage cité t. II, p. 18". 

G.-A. Hirn. — Théorie mécanique de la chaleur, 1. 1, pages 115 & 118, tableau 
publié par la Société de Physique de Berlin. 
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On groupe d'ordinaire en un seul terme, appelé énergie intérieure^ le 
travail correspondant à la modification de l'état thermique et à la mo- 
dification interne du corps ('). On peut concevoir cette énergie, U, comme 
le travail qui aurait du être communiqué au corps, à partir d'un certain 
état initial, pour l'amener à Tétat que Ton considère; à chaque état cor- 
respond une valeur particulière de U, et tout changement élémentaire 
est accompagné d'une variation élémentaire, dU, du travail intérieur. 

Désignons par p et t) la pression et l'unité de volume du corps à la 
température t, et portons ces quantités en abscisses et en ordonnées ; 
les différents points obtenus, tels que M (fig. 1), caractérisent la suc- 
cession des états du corps; pour une 
transformation élémentaire, MN, on aura 
par suite du principe de l'équivalence, 
en appelant dQ la chaleur fournie, qui 
pourra être négative : 

Le dernier terme de cette équation 
représente, en effet, la chaleur équiva- 
H? lente au travail développé par le corps, 
^^^* ^' pour vaincre la pression extérieure qui 

s'oppose à l'augmentation de volume. 

Cette équation n'est vraie, toutefois, que si l'énergie qui peut se 
trouver dans le fluide sous forme de torce vive sensible, est la même 
après la transformation qu'au début de celle-ci ; cette condition est réa- 
lisée lorsque l'augmentation do de volume se fait lentement, parce que, 
dans ce cas, V accroissement de la force vive sensible est toujours né- 
gligeable. D'ailleurs, le changement de volume se produit lentement, 
lorsque là résistance intérieure, rapportée à Tunité de surface, diffère 
infiniment peu de la pression p. 

Les conditions que nous venons d'énoncer sont remplies lorsque 
les transformations sont réversibles ; il est préférable de ne pas 
trop nous y arrêter pour le moment, sauf à n'appliquer le principe de 




!• II est même indispensable d'opérer ainsi %\ l'on ne veut pas faire d'hypo- 
thèse sur la constitution des corps, car rien n'autorise à supposer, même pour 
les gaz, qu'une partie de l'énergie ne dépend que de la température. 
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réquîvalence qu'aux transformations analogues à celles qui se produisent 
lorsqu'un fluide exerce sa pression sur un piston de vitesse modérée, ou 
vice versa. Nous verrons, du reste (43), qu'il est facile de généraliser 
l'équation, et de l'appliquer aux phénomènes non réversibles; tel est 
celui, par exemple, qui se produit lorsque le fluide se trouve brusque- 
ment mis en communication avec un milieu dont la pression est plus 
faible. Comme nous l'avons remarqué, cependant, le principe de l'équi- 
valence ne comporte aucune exception lorsque la transformation se fait 
suivant un cycle fermé, et, dans ce cas, son expression analytique est 
très simple. 

Supposons que les états successifs soient représentés par les points de 
la courbe Po N P, S Po, le point P© figurant à la fois l'état initial et l'état 
final. Nous aurons, dans ce cas, en appelant Q la chaleur cédée pendant 
toute l'opération, et eu observant que le changement d'énergie intérieure 
est nul : 



Q = Ajpdv 



l'intégrale s'appliquant à toute la surface limitée par le cycle. 

Celte équation traduit analytiquement l'expérience par laquelle on 
déterminerait la valeur de E. 

On peut procéder autrement, et remarquer que la transformation 
Po N P, exige la quantité de chaleur : 

Q' = A (U< - Uo) + A f^' pdv 
Tandis que la transformation Po S P, demande la quantité : 

Q"=A(U.-U,)+Ajp^*p'dt) 

p' est l'ordonnée de la courbe Po S P,. 

Uo, U„ représentent l'énergie pour les états Po et P,, respectivement. 

Or, Q" est évidemment égale et de signe contraire à la chaleur qui 
aurait été absorbée pour accomplir la transformation P, S Po, c'est-à-dire 
qu'en appelant Q la chaleur à fournir pour le parcours du cycle total, 
on devra avoir : 

Q = Q' - Q" 
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En retranchant les deux équations précédentes, on trouve donc : 

Q = Afpdv 

ce qui est Téquation trouvée d'abord. 

On voit que Q' et Q" représentent des quantités de chaleur diflférentes, 
puisqu'elles comprennent un terme provenant du travail effectué entre 
les états Po et P,, travail dont la valeur dépend de la succession des états 
intermédiaires, qui peut varier d'une infinité de manières ; on en déduit 
que d Q n^est la différentielle eœacte d'aucune fonction; sinon, il existe- 
rait une intégrale générale, dont la valeur, pour une transformation 
finie entre deux états P©, P„ 'ne dépendrait que des états extrêmes, et 
nullement de la série des états intermédiaires, c'est-à-dire que la cha- 
leur à fournir serait indépendante du travail accompli pendant la trans- 
formation, résultat en opposition avec le principe de Téquivalence. 

7- — La transformation des corps bien connus, les gaz permanents, 
par exemple, fait intervenir diverses quantités ou constantes physiques 
que Ton a déterminé,es depuis longtemps par l'expérimentation ; le prin- 
cipe de l'équivalence peut servir à relier ces divers coefficients, puis- 
qu'il ajoute une équation à celles, déjà connues, qui expriment les lois 
de Mariette, de Gay-Lussac, etc. 

La thermodynamique nous fournira une deuxième équation, tradui- 
sant le principe de Carnot ; on peut y faire entrer, ainsi quo dans 
l'équation qui exprime l'équivalence, les deux caloriques spécifiques de 
tout corps C, c, ainsi que les quantités p, v, t. 

L'équation fondamentale : 

est indispensable pour la détermination de trois des quantités énumé- 
rées, en fonction des deux autres. 

Nous allons cependant aborder l'étude des gaz permanents en nous 
basant sur le premier principe seulement, mais c'est grâce aux cons- 
tantes et aux lois supplémentaires que la physique expérimentale déter- 
mine d'une manière surabondante pour ces corps (loi de Joule, connais- 
sance de C et c). Cette surabondance, si elle n'empêche pas l'accord des 
résultats, peut servir de vérification aux principes (*) ou aux expériences. 

1. Ainsi l'équation 

AR = C — c 

qui sera trouvée plus loin (10) vérifie le principe de l'équivalence. 
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D'une manière générale, pour les corps moins étudiés que les gaz, il 
sera nécessaire de mettre en œuvre les deux principes fondamentaux, 
les diverses équations qui en résultent, fort différentes dans la forme, 
ne peuvent être que des transformations qui permettent d'arriver plus 
ou moins vite au résultat, en faisant intervenir les constantes physiques 
que l'on a en vue. 



§ m. 
Etnde des gaz permanents. 

8. — Loi de Joule. — Outre la fonction : 

in> = R (a + 

qui caractérise tout gaz permanent, nous pouvons nous appuyer, pour 
ces corps, sur la loi découverte en 1848 par Joule, et qui porte souvent 
son nom : 

Vénergie intérieure de Vunité de poids d'un gaz ne dépend que de sa 
température^ et nullement de la valeur particulière de sa pression ou de 
. son volume. 

Celte loi résulte de l'expérience suivante : 

Deux ballons bien résistants, réunis 
par un tuyau à robinet, sont immergés 
dans une cuve remplie d'eau placée dans 
un local à température invariable ; Tun 
d'eux, A (fig. 2), renferme un gaz per- 
manent quelconque, fortement com- 
primé, tandis qu'on fait dans le ballon 
B un vide aussi parfait que possible ; Fig. 2. 

après avoir relevé la température du bain, on ouvre le robinet de com- 
munication, on agite l'eau de la cuve, et on constate que sa tempéra- 
ture n'a pas changé. 

Nous pouvons appliquer le principe de l'équivalence au gaz soumis à 
cette expérience, depuis l'instant où Ton ouvre le robinet, et où la force 
vive du gaz est nulle, jusqu'au moment où l'équilibre s'est établi dans 
les deux récipients et où tous les mouvements tumultueux de l'écoule- 
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ment ont cessé, puisque la force vive est également nulle à ce moment; 
or, puisqu'il n'y a ni chaleur fournie, puisque la température du bain 
n'a pas changé, ni travail, extérieur effectué, puisque le gaz n'a exercé 
sur les corps extérieurs aucun travail, il faut qu'on ait : 

dXJ = 

On déduit de là que toute variation, même considérable, de pression 
ou de volume, est sans influence sur l'énergie intérieure, pourvu que 
la température soit constante, ou, en d'autres termes, que toute modi- 
fication qui ne change pas la température du gaz, ne modifie pas son 
énergie totale intérieure (*). 

9. — Transformation générale des gaz. — L'état de l'unité de poids 
du gaz étant défini par la relation fondamentale : 



(1) 



pv = B (a + t) 



r 




iix 



V 



ainsi que par le point M (fig. 3), qui 
caractérise le volume et*la pression, 
proposons-nous de chercher la quan- 
tité de chaleur dQ nécessaire pour 
opérer le changement de pression, 
de volume, et, par conséquent, de 
température, qui amène le corps à 
l'état défini par le point N, infini- 
ment voisin de M. 

Faisons passer par M une ligne d'é- 
gale température, Q M P, c'est-à-dire 
exprimant la loi qui lie la pression 
et le volume lorsque la température est maintenue constante ; une pa- 
reille ligne est dite isothennique, et l'équation fondamentale des gaz 
montre que c'est une hyperbole équilatère. 

Le corps peut être amené de l'état M à l'état N au moyen de divers 
groupes de transformations successives, et chacun d'eux fournit une 
solution du problème. 

1. Sir W. Thomson et Joule ont. démontré, par une expérience postérieure, 
que le travail interne des gaz (qui n'est, d'après ce qui a été dit au n^ 6, qu'une 
partie de l'énergie totale intérieure) n'est pas nul rigoureusement, surtout pour 
ies corps rapprochés de leur point de liquéfaction ; mais même pour ceux-ci, il 
est encore très faible, et peut être négligé. 



rig. 3 
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Première manière d opérer la transformation. — Menons par N Tor- 
donnée N n, qui coupe en P la ligne de température t ; on peut amener 
le corps à Fétat N au moyen des transformations MP et PN ; la première 
a lieu par détente du gaz à température constante, et la seconde s'ob- 
tient par une communication de chaleur à volume constant. 

La quantité totale de chaleur absorbée par ces deux transformations 
ne diffère de celle exigée pour accomplir la transformation directe MN, 
que d'une quantité infiniment petite du second ordre, puisque celle-ci est 
équivalente, d'après le premier principe, au travail figuré par la surface 
MNP. 

Le changement MP s'opère à température constante, la quantité de 
chaleur à fournir est donc, puisque l'énergie intérieure reste inva- 
riable (8) : 

Kpdv 

La transformation PN, qui s'opère à volume constant, a pour effet 
d'augmenter la température de d i ; en appelant c le calorique spécifique 
à volume constant, la quantité de chaleur à fournir pour réchauffement 
du gaz sera donc : 

cdt 

et l'on aura, pour le parcours M P N : 

dQ = A pâv + cdt 

A et c étant des quantités finies, dQ sera une quantité infiniment petite 
du premier ordre, et pourra, par conséquent, en vertu de la remarque 
faite ci-dessus, remplacer la quantité de chaleur à fournir pour effectuer 
la transformation directe M N ; on peut se servir de l'équation (1) pour 
éliminer p, ce qui donne la valeur cherchée dQ en fonction des deux 
variables indépendantes v et t : 

(2) J±=:An^ +c -^. 

Dans cette équation, c peut être provisoirement considéré comme une 
fonction, à déterminer par l'expérience, des deux variables v et t, qui 
définissent complètement l'état du corps. 

Deuxième mode de transformation, — Menons par le point N la ligne 
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d'égale pressioa NQ, et amenons le corps de l'état M à Tétat N en sui- 
Tant le chemin MQN, c'est-à-dire en comprimant le gaz à la température 
constante t, jusqu'à la pression p + dp, puis en le dilatant à pression 
constante ; la transformation suivant MQ ne fait pas varier l'énergie, la 
chaleur à céder est donc équivalente au travail: 

Apj^dp 

car, pour obtenir le changement de volume, la pression seule varie. 
La transformation QN absorbe la quantité de chaleur : 

Cdt 

C étant le calorique spécifique à pression constante. 

D'ailleurs, la somme de ces quantités de chaleur, qui est infiniment 
petite du premier ordre, ne diffère de dQ que de la quantité équivalente 
au travail MQN, infiniment petit du second ordre, nous aurons donc : 

dq=^Ap^dp+Odt 

L'accroissement de volume qui figure dans cette équation est obtenu 
en modifiant la pression du corps sans changer sa température, et se 
tire de la relation (1) : 

Pour toute valeur positive de dp^ on voit que cet accroissement est 
négatif, ce qui devait être, puisque l'opération MQ est luie compression 
à température constante, qui doit absorber du travail, et par conséquent 
dégager de la chaleur au lieu d'en absorber. En substituant cette valeur 
dans l'expression de dQ, on trouve : 

(8) -4r7 = -AR^+C^, 

^ a+t p ' a+t 

C doit être considéré, provisoirement, comme une fonction de l'état 
du gaz, c'est-à-dire de deux des variables qui le caractérisent, p et (, par 
exemple. 
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Troisième mode de transformation. — Opérons la transformation sui- 
vant le chemin MSN, nous aurons à fournir, pour le changement MS, 
à pression constante : 

C -r dv 
dv 

car le changement de température s'obtient en donnant au volume seul 
l'accroissement dv, la pression étant constante : le changement SN qui 
s'opère à volume constant, correspond à un accroissement de tempéra- 
ture obtenu en faisant passer la pression de p à p + dpy il exige donc 
une quantité de chaleur : 



On a donc : 






dQ = ogdt, + c|dp 



Or, réquation (1) fournit : 

dt^ p , 

-ydv =:% dv 
dv R 

et 

^dp==-j^dp 



valeurs qui, substituées dans dQ, donnent : 

d(i=j^(Gpdv + cvdp) 

ou 

(4) ^-Cl^ + c^ 

^ ' a+t V * p 

Dans cette équation, C et c doivent être considérés comme dépendant 
de l'état du corps. 

10. — Les valeurs (2), (3) et (4) fournissent trois expressions diffé- 
rentes de la même quantité ; en égalant les seconds membres, on ob- 
tient deux équations, qui, lorsqu'on fait usage de la relation fonda- 
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mentale (1), deviennent identiques; on a, par exemple, en égalant (2) 

et (3): 



(C 






dtjdp et dv sont les accroissements des trois variables qui figurent dans 
réquation caractéristique ; or, on tire de celle-ci : 

dt ^ dp t dv 
a +*"" p V 
ce qui donne : 

(5) — c = AR ou C — c = A apo f>o 

Les deux caloriques spécifiques sont donc liés par une condition, con- 
séquence nécessaire de l'équation fondamentale, du principe de l'équi- 
valence et de la loi de Joule. Quelles que soient les fonctions que nous 
avons jusqu'ici désignées par G et c, leur différence est constante pour 
un même gaz ; elle varie, au contraire, comme le volume spécifique, 
c'est-à-dire en raison inverse de la densité, lorsque la nature du gaz 
change. 

L'équation (8) fournit un moyen de déterminer A = g, et, par consé- 
quent, l'équivalent mécanique, pourvu que les caloriques spécifiques 
soient connus pour un gaz se trouvant dans un état déterminé (procédé 
de Mayer).En partant, au contraire, de la valeur de E, on peut détermi- 
ner c lorsque, pour le même état, on connaît la valeur de G. 

11. — Les lois physiques découvertes pour les gaz permanents ren- 
dent plus remarquable encore cette relation, car on sait, par les expé- 
riences de Regnault, que les chaleurs spécifiques à pression constante 
de tous les gaz difficilement liquéfiables sont indépendantes de la pres- 
sion et de la température (*) ; les valeurs d« G sont donc constantes pour 
chaque gaz, et, d'après l'équation (8), celles de c le sont aussi. 

1. Les premières expériences quelque peu précises ont été faites par Dela- 
roche et Bérard, qui ont trouvé Ja valeur de C pour divers gaz relativement à 
Tair, et ensuite, le calorique spécifique à pression constante C de l'air relati- 
vement à l'eau, ce qui leur a permis de trouver les valeurs absolues de C pour 
les divers gaz. Les valeurs de Delaroche et Bérard étaient cependant erro- 
nées, car elles dépendaient de la pression du gaz. La chaleur spécifique à pres- 
sion constante varie un peu avec la température; ainsi, pour l'acide carbonique, 
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On a» du reste, par cette équation : 

Ce. 

- — -. = A a i>o 

Vo Vo 

Q 

Les chiffres trouvés par Regnault montrent que — , c'est-à-dire la 

chaleur spécifique à pression constante sous Funité de yolume, est con- 

étante pour tous les gaz (*); il en résulte que le rapport — est également 

constant pour tous les gaz, et indépendant de la pression et de la tem- 
pérature. Si donc, on appelle C et c' les deux caloriques spécifiques 
d'un même gaz à une pression et une température quelconques, et si 
v\ est le volume spécifique de ce gaz, c'est-à-dire le volume de l'unité 
de poids sous la pression constante Po^ et à la température zéro, on 
aura : 



et 









K et A étant les mêmes pour tous les gaz ; on tire de ces relations : 

C' K 

c'est-à-dire que le rapport des detcx chaleurs spécifiques est constant 
pour tous leÈ gaz. 

11 suffirait donc, connaissant les valeurs G et c pour un seul gaz, par 
exemple pour l'air, de connaître les densités des autres gaz par rap- 
port à l'air, pour en déduire toutes les chaleurs spécifiques. 

qu'où peut considérer comme le plus liquéfiable des ga? réputés autrefois per- 
manents, C varie de 0|1S427 à 0,2iG92 lorsque la température passe de — 30 à 
210*. Pour. des températures très élevées C augmente pour tous les gaz. 

1* Les densités des gaz simples, en raison inverse des volumes spécifiques, 
sont proportionnelles à leurs poids atomiques; la capacité atomique est donc 
constante, résultat déjà annoncé par Delaroche et Bérard. Dulong a étendu 
cette loi aux gaz composés sans condensation; quant aux gaz formés avec 
condensation, leur chaleur spécifique sous Tunitô de volume est la même, mais 
elle dififère de celle des corps simples, (Jamin, ouvrage cité, t. II, p. 85). 

MACHINES THERMIQUES, 2 
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L'expérience déjà ancienne de Clément el De§grt^e^j r^péiéc ayec pliis 
de précision, a donné très approximativement : 

? = M1 

D'ailleurs, la formule donnée par îfewtQn pour 1^ vitesse 4u son, cor- 

G 
rigée par iaplçtçe, renferme le rapport -^, et Top a pu, en mpsurant |a 

vitesse effective de propagation dw son, conflrmer J'e^périençp plirecte ; 
nous admettrons dorénavant, en appelant 7 le rapport des chaleurs spé- 
cifiques des gaz permanents : 

Les expériences les plus récentes ont donné r = 1,403. 



Vr 



R 



C 



Air atmosphériqae. 
Oxygène. . . . 
Hydrogène • . . 

Azote 

Oxyde de carbone. 
Bioxyde d'azote • 
Aoide carbonique . 



1.293187 

1.429802 

0.089578 

1.256151 

1.250511 

1.34362 

1.9774 



29.^72 
26.475 
4SS.612 
30.434 
80.283 
28473 
19.154 



023741 

0.21751 

3 4090 

0.2438 

0.245 

0.23173 

0.202 



0.16838 
0.15426 
2.41773 



0.17376 
0.16435 
0.157 



(•) — est le poids 
Vo 
du mètre cabe 4 zéro 
œntigrade sous la près* 
sioa de' 760 mm. de 
mercure, à Paris, ou 
10334 kilog. par mètre 
carré. 



mmm^^mm^mmtt 



^•■■^^^(^■■i^PPfPISPîîPHiFf 



N. B. — Dans ce tableau, les valeurs de R sont calculées en fonction 



l. luette valeup est seneibiemdnt exacte pour i'ain, i'axygèna, l'azot^, l'tfydro? 
gène, l'oxyde de carbone, le bioKydfi d^zot^, c'e^t-4-dire pour les g$,z difficiles 
À liquéfier; elle est trop forte pour l'ammoniaque^ Pacide carbom'que, Tacide 
sulfureux, le protoxyde d*azote. 

^xnç \^ïn0rai}^rB9 ^levée^, 1^ rappprt 4e9 chaleurs sp^piliciuiçs i4lfnif}lM3 (expo? 
fiences 4e M^Uar^ et I^hâtelier, pt 4e Berthelot), {'èq^^tion l^), sf elle reste 
applicable, nojiy §pprei)d que leur àifférmoè çIqU rester çQnst§Dt..e; or fS a)ig-> 
mente ayéc la température, le rapport y tend donc vers Tunité. 

Le rapport y a aussi été déterminé théoriquement, ei^ partant d'hypothèses 
sur la chaleur et la constitution des corps; M* Macfarlane Gray a trouvé 
ainsi: 
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de to prpssipppy, (Bi^primée en Wlpgramines p^ir wètre c^rré (po r= t0334)- 
G et p sont ^e^ palpriqijes ^ppcipcpes p^r rappQ^t à l'pau. 

18.— La aonstanee des pbaleurs spépi^^es, p»UF m gaz p3pm»npnt 
donné, entraîne immédiatement une cQMéqnmfif- importante pour les 
équations (2), (3) et (4), car G et c ne dépendant pas des variables in- 
dépendantes p, V, ty ces équations sont iI)tégrabi^s, et donnent la solu- 
tion d*un grand nombre de problèmes relatifs aux changements d*état. 
Nous pouvons remarquer, en passant, que l'expression a -|- < joue dans 
c^s équations le rô^e de facteur d'intégrabilité, c'est-Mire que : 

est la différentielle d'une certaine fonction, contrairement à ce qui a été 
trouvé pojir dQ (6). 

18. — Énergie des gaz. — D'après le principe de l'équivalence, on a 
pour une transformation quelconque : 

dQ=:AdU +Apàv 

Lorsque le changement d'état a lieu à yplume ^constant, la chaleur 
fournie est cdi, et, comme il n'y a pas de travail effectué, l'équation 
devient : 

cdt = AdU 
ou, en intégrant : 

(6) V =cEi+Uo 

Il est impossible de connaître la valeur absolue de Ténergie, mais 
l'équation (6) donne l'accroissement U — Uo depuis une température 
déterminée. 

1^. -T Transformation à température con^tf^nte. -r La loi de détente 
du gaz s'obtient en attribuant à la température la valeur constante (' 
ce qui donne : 

(7) pv -B,ia + f) 

Gette équation est l'expression de la loi de Mariette ; elle indique que 
la courbe de détente est une hyperbole équilatère, doni les asymptotes 
sont les axes des pressions et des volumes. 
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Pour maintenir la température constante, il faut céder une certaine 
quantité de chaleur, qu'on peut trouver par Tune des équations (2) ou 
(3); prenons, par exemple, l'équation (2); en y introduisant la relation 
(8), comme on le fait généralement, elle peut s'écrire : 

Puisque la température est constante et égale à t\ il vient, en appe- 
lant p,i>,, p,t)j, les données relatives à l'état final et à l'état initial, 
et en intégrant : 

(8) Q.-Q4=(a+0(C-c)/.^ 

Cette expression peut être transformée en fonction des pressions, 
car on a : 

On peut donc écrire également : 

F» 

expression que Ton pouvait tirer directement de l'équation (3). 
Lorsqu'il s'agit de la détente, 

V2 > Vi 

ou 

et la valeur de Q,--Q, est positive ; Tin verse a lieu pour la compres- 
sion ; la détente isothermique exige par conséquent que Ton commu- 
nique au gaz une certaine quantité de chaleur extérieure, tandis que 
cette chaleur doit être enlevée lorque l'on veut produire une compres- 
sion à température constante. 
Le travail effectué pendant la détente est : 

L= / * pdv 

puisque 

pv = R (a + 1') 
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on a : 



et: 



p = R(a + 0; 



^1 



La chaleur équivalente au travail produit est . 

ou : 

AL = (a + 0(C-c)/„^* 

Cette expression indique que la chaleur équivalente au travail pro- 
duit est celle qui a été communiquée au gaz pour maintenir sa tempé- 
rature constante. Nous aurions pu arriver directement à ce résultat, car 
la chaleur fournie, n'étant pas employée à modifier l'énergie, qui reste 
constante avec la température, est entièrement transformée en travail. 

15. — Transformation à chaleur constante^ ou transformation adia- 
batigue. — En posant dQ = o dans l'équation (4), on trouve : 

^ dv . dp 
v^ p 

relation entre p et v, qui permet de trouver l'équation de la courbe de 
détente; on a, en effet, en l'intégrant : 

v^p^ = C» 
ou : 

C 

r ^ P = C»* 

La valeur de la constante peut être déterminée au moyen d'un état 
connu du corps, pour lequel la pression et le volume sont donnés ; 

Q 

d'ailleurs — étant le rapport y, trouvé précédemment, on a : 
c 

(9) jw^ = 1».»,tO) 

i. Cette loi, trouvée par Laplace et par Poisson, est connue sons le nom de 
loi de Poisson. 
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La courbe de détente est différente de l'hyperbole équilatère ; sôli 
coefficient angulaire en chaque point S6 tit»é de l'équation différentielle 
de la courbe : 

^— —5 ^ 
tandis que, pour la détente isothermique, on avait : 

dv V 

La ligne adiabatîque est donc, en chaque point, plus inclinée que l'hy- 
perbole équilatère qui passerait par ce point. 

Pour trouver la température, nous pouvons faire usage tle l'une des 
équations (8) ou (8), suivant que les volumes ou les pressions sont don- 
nés; prenenSf par exemplei l'équation (3)| elle donne, puisque dQsso : 

.^ ^dv . dt 



En affectant des indices 1 et 2 les quantités qui se rapportent à l'état 
mitial et à l'état final, et en effectuant rintégration, il vient : 

Dans le cas de la détente, 
et, par conséquent, ^ 

Le gaz, ne recevant pas de chaleur extérieure, transforme en travail 
une partie de son énergie intérieure. Pour une compression, l'inverse 
se produirait. 

En employaùt récîUàtîbii (3), bu en Irànsfoi^mâtit rêctuâtidh (lO) ati 
moyen de la loi de Poisson, on obtient : 



a + ti 
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itûi donne les tetnpéi^alures eii fonction des pressions. On a, du reste : 



lyi = 0.29078 O 




Il résulte des équations (lO) ou (41)j que si Ton fait passeï» par le 
point A (fig. 4), pour lequel la pression, le volume et la température 
ont les valeurs déterminées p, t)/ <,, une 
ligne isothermique 6*A6, ainsi que la ligne 
adiabatique B*AB, ces courbes déterminent, 
autour du point A, quatre Ssones ; la nature 
des transformations à effectuer pour ame- 
ner ,1e corps de l'état A à celui qui serait 
compris dans chacune des zones, est la sui" 
vante : 

Dans la zone 1, il faut comprimer le 
corps, lui enlever de la chaleur, et la tem- 
pérature augmente néanmoins. 

Dans la zone 2, il faut fournir de la chaleur, et la température aug- 
mente, soit que Ton diminue, soit que Ton augmente le volume du 
cbrps. 

Dans la ione 3, le corps se détend, on lui fournît de là chaleur et sa 
température s^àbàissë. 

Dans la zone 4, il faut eillevel' de la chaleui^ au corpâ, dont la tempé- 
rature s'abaisse^ soit qu'oh augmente ou qu'on diminue son volume. 

on peut aussi remarquer que, dans la concavité de la ligne isdthei*- 
mique, la température augmente^ tandis qu'elle s'abaisse lorsqu'on 
part de A du côté de la convexité de la courbe* 

Relativement à la ligne adiabatique, il faut fournir de la chaleur pour 
toute transformation comprise dans la concavité de la courbe, et en 
enlever du côté opposé. 



1. M. Léon Pochet a calculé une table donnant pour diverses valeurs ?' 

rabaissement de température ^i -^ tt qui correspond & une température initiale 

de 15*^ ainsi que le rapport ^ de iâ presàion finale à la pression initiale. — 

Noueelle Mécanique industrielle. Paria, Dunod, 1874. 

Les abaques de M. Herrmann (voir Tavant-propos) permettent de résoudre 
graphiquement ces problèmes. 
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16. • - Travail de la détente adiabatigtie. — Le travail effectué pen- 
dant la détente adîabatique est : 

expression qui, transformée au moyen de Téquation (9), donne : 

L = Pi e?, / V dv 
OU, en effectuant l'intégration : 

En tenant compte de Téquation (10) et de la relation caractéristique 
des gaz, qui permet d'obtenir le produit p^ v^ en fonction de la tempé- 
rature relative à Tétat initial, et qui peut s'écrire : 

p, V, = R (a -f «i) = E (C - c) (a + t,) 
il vient : 

(18) L=:Ec («.-«.) 

Cette équation donne le travail accompli, en fonction de la chute de 
température seulement; nous aurions pu l'écrire a priori, car, puisqu'on 
ne cède pas de chaleur au gaz, le travail qu'il produit correspond à la 
diminution de son énergie intérieure (n** 13). 

17. — - Construction de Vadiàbatique. — Le procédé suivant, dû à 
M. Brauer^ permet de construire l'adiabatique. 

Soient v^ v, v, v^... une série de valeurs du volume formant une pro- 
gression géométrique, etp^p, PtPt-- les pressions correspondantes; 
on aura : 

r, ' vz »4 ' * ' 
amsi que : 

T T T 

Pi V, = Pa «?, =p9Vz ' 



=: n 



et, par conséquent: 

Pi \v\l 

Pz VJ 



Digitized by 



Google 



GAZ PERMANENTS 



26 



d'où: 



£l -- Pa 3- Û 
P% P% Pa 



=a\T 



Les pressions sont donc également en progression géométrique. 

Étant donné V{ (fig. 8), on choisira », = —*, n étant quelconque, et, 

par la construction bien connue in- 
diquée sur la figure, on trouvera 
les valeurs successives d„ v^, etc. ; 
on calculera ensuite p, au moyen ^• 
de la relation : 



l>2 = i>» « 

ce qui permettra de trouver, au 
moyen d'un réseau de lignes droi- 
tes parallèles, les valeurs succes- 
sives dejt?„P4, etc... 




vi. ^ 



Fig. 5. 



18. — On peut, au lieu de tracer les lignes de transformation, cons- 
truire des abaques destinés à remplacer les calculs ; il est nécessaire, 
pour y parvenir, de changer les coordonnées de ces courbes au moyen 
de fonctions de la pression et du volume, fonctions choisies de telle ma- 
nière que les lignes cherchées se prêtent à une construction facile. On 
y arrive en ce qui concerne Tisothermique (éq. 7) et Tadiabatique (éq. 9), 
en prenant comme abscisses et ordonnées, les logarithmes de la pres- 
sion et du volume. 

L'isothermtque devient : 

log p -f log = C*" 

c'est-à-dire une ligne droite inclinée a 45* sur les axes. 
L'adiabatique a alors pour équation : 

log p + T log » = C>* 

qui représente une ligne droite dont le coefficient angulaire est — y. 
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Nous nous contenterons de cette remarque qui permet de représenter 
d'une manière très simple les cycles que nous rencontrerons fréquem- 
ment par la suite, saiis que cette propriété soit d'un très grand secours 
pour les problèmes que nous aurons à traiter. 

, 19, — D'après Téquation (13), le travail développé pendant la détente 
adiàbatique AB (fiig. 6) ne dépend que de la différence t^ — f, des tempé- 
ratures entre lesquelles s'o- 
père la transformation. Or, si 
Ton fait passer par A et B des 
lignes isothermiques, on voit 
que toute transformation 
adiàbatique aô, comprise en" 
tre les deux lignes, donne 
lieu au même travail exté- 
rieur. 
Lorsque l'on part d'une 
^ température initiale t^ déter- 
Fig. 6 minée, le travail augmente 

lorsque la température finale t^ s'abaisser la limite théorique inférieure 
de t^ correspond à : 

*s = - a 

car, poui* cette valeur, le produit pv est nul, comme oh le voil par 
réquation ï 

pv = U{a + t.) 

11 est évident (Jue cette lunite, qui correspond a l'état potir lequel la 
pression ou le volume pourraient s'annuler, est purement flctivëi puis- 
que l'équation fondamentale des gaz permanents cesserait d'exister bien 
avant qu'elle ne soit atteinte. Pour cette température fictive^ le travail 
produit par la détente adiàbatique serait : 

L = Ec (tt + <<) 

Ainsi, le travail maximum développé par un kilogramme d'un gaz per- 
manent qui se détend sans communication de chaleur, est proportion- 
nel à la quantité a-+-^^. Comme on le voit, la pression initiale n'a au- 
cune influence sur le travail limite; mais en pratique, le travail recueilli 
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est dMliiué par la nécessité où Ton se trouve, pour les gaz permanents, 
de ne pàâ abaisser la pression de détente en dessous de la pression 
atmosphérique ; le travail recueilli en partant d'une certaine tempéra- 
ture initiale t^y est donc d'autant plus grand, que la pression initiale est 
plus élevée. 

20. — On peut imaginer une machine motrice dans laquelle la cha- 
leur exercerait ses effets sur Tunité de poids d'un gaz permanent en- 
fermé dans un cylindre. 

Le corps étant primitivement à Téiat A, on lui communique de la 
chaleur Q,, de manière à le transformer suivant la ligne Aa, puis il se 
détend, suivant Tadiaba tique afr, jusqu'à la température l^; on le com- 
prime ensuite à température constante, en lui enlevant la quantité de 
chaleur Qj« puis, on arrête cette transfotmation en Un point B, chdiâide 
telle sox^te que le corps soitramehé, par la compression àdiâbati(|Ue BA, 
à Boû état initial. 

Un pareil cycle, composé de deux lignes isothermiques et de deUx 
lignes adiabatiques, a été considéré pour la première fois par 
Sadi Camot; nous verrons au § IV qu'il jouit d'une propriété générale 
remarquable, que nous pouvons, dès maintenant, établir en ce qui con- 
cerne les gaz permanents. 

On a, d'après les formules du n** 14 : 

Qi = (a+ *i) (C - e) i„ ^ 

Qà=(a + fi)(0-c)/„O 
Va 



et, par conséquent : 



Q« a + ti 7W, 
Mais les points A et B se trouvant sur une même adiabatique : 

Oii a dé tUèUie, pour iès points àéi b: 

ArV=p\r\' 



Digitized by 



Google 



28 THERMODYNAMIQUE 

D'où, en divisant ces deux dernières équations membre à membre, et 
remarquant que A et a, B et by appartiennent à des lignes isothermiques: 

•.» «» 



Ce qui donne, pour le rapport cherché des chaleurs Q, et Q, : 

(U) Qi-?Jli< 

^^*^ Q.-^a + t, 

Cette équation nous apprend que, pour les gaz permanents, le rap- 
port des quantités de chaleur cédées pendant des transformations iso- 
thermiques qui s'opèrent entre les mêmes adiabatiques ne dépend que 
des températures entre lesquelles s'opèrent les transformations, et 
nullement de l'étendue de ces transformations ou de la nature du gaa 
employé. 



21. -r- Rendement Sun cycle. — L'équation (14) peut s'écrire : 

Sous cette forme, elle donne le rapport de la quantité de chaleur 
transformée en travail pendant le parcours du cycle à la quantité ,de 
chaleur empruntée à la source de température t^ ; nous voyons que, pour 
le cycle de Carnot et pour les gaz permanents, ce rapport, qui exprime 
le rendement calorifique^ ne dépend que des températures extrêmes 
réalisées pendant la transformation, et non de l'étendue des transfor- 
mations ou de la nature du gaz. 

Cette propriété très importante sera généralisée plus loin, et étendue 
à d'autres cycles, ainsi qu'à tous les corps. 

D'après ce qui vient d'être dit, deux cycles de Carnot compris entre 
les mêmes températures sont équivalents au point de vue de la trans- 
formation de la chaleur en travail, c'est-à-dire qu'ils fournissent, pour la 
même dépense de chaleur empruntée à la source («, la même quantité 
de travail. 

Ces cycles, représentés en ABCD, abcdy (fig. 7) sont cependant très 
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différents au point de vue 
pratique; en effet, suppo- 
sons qu'ils effectuent des 
travaux égaux, on aura 
pour l'un d*eux : 

c'est-à-dire que les quan- 
tités de chaleur transfor- 
mées en travail étant les 
mêmes, par hypothèse, Q„ 
ou la chaleur empruntée, 
devra avoir la même valeur 
pour les deux cycles; or, 
nous avons : 




Rg. 7. 



-v 



Qi = (a + 0(C-c)/,îri 



Pour que les travaux développés soient égaux, le rapport -y-* devra avoir 
la même valeur dans les deux cycles. 
D'autre part, on a par l'équalion (10) : 






Le rapport du volume final de détente au.volume réalisé à la fin de 
risothermique t^, est par conséquent le même pour les deux cycles que 
nous considérons; il en résulte que, pour tous les cycles de même travail 
compris entre les mêmes températures^ le rapport du volume maximum 
du gaz à son volume minimum est constant. On aura par conséquent 
tout avantage, pour réduire l'encombrement du cylindre, à opérer sur 
un volume initial aussi réduit que possible, ce qui ne peut avoir lieu 
que si le gaz est très comprimé (*). 

t. .Cette condition avait déjÀ été aperçue par Sadi Carnot, Ré/lexionSt etc , 
p. 60. 
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22. 



On peut toujours trouver Texpressiop de 1^ phalfiBF k foRFRÎr 

au gaz ppj^F ]ine [transforpiatipn 
finie lorsque ('pQ connaît la loi 4P 
détente. Ce cas se p^éseptera nq- 
tamment dans la théorie d|3i^ mo- 
teurs à gaz. 

Soit MN (fig. 8) la ligne de trans- 
formation donnée, t^ p^ t)| et t^ p, v, 
les quantités relatives aux deux 
états M et N, Q la chaleur fournie ; 
nous avons, d'après le principe de 
l'équivalence : 




(15) 






Le dernier terme représente» en effet, la chaleur équivalente ^ ^a^ 
croissement d'énergie du corps. 
Or on a : 

/7, », = R (a + Q 

Pa 2'2 = R (a + Q 
En éliminant les températures à Taide de ces relations, on trouve : 

(16) Q ^^fj^'pdv + :^ (P2 ^2 -P. O 

Il est quelquefois utile de représenter graphiquement la quantité de 
chaleur à fournir, ou le travail correspondant; nous indiquerons ici le 
mode de représentation donné par M. Cazin; il s'applique, du reste, non 
seulement aux gaz permanents, mais à un corps quelconque. 

Faisons passer par M une ligne Régale énergie MI, c'est-à-dire dont 
tous les points correspondent à des états du corps pour lesquels la va- 
leur de U est la même, et égale à U«, énergie de l'état initial ; menons 
par N, point pour lequel l'énergie est U„ la ligne adia})atique NI, qui 
rencontre la première au point I. 

La transformation IN, qui s'accomplirait sans dépense de chaleur, au- 
rait pour effet de donner au corps l'accroissement d'énergie U, — U^ qui 
serait donc égal, dans cette transformation, au travail fourni Hlin. Ce 
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travail, ajouté à celui qui ^st SLCpompU pepd^Qt la tr^sformation réel-f 
lement effectuée MN fournira la surface MNIim, à laquelle l^ chaleur Q 
est équivalente. 

Dans le cas des gaz permanents, MI est en mèipe temps une ligne 
isothermique. 

Nous rencontrerons par la suite d'autres modes de représentation de 
la chaleur fournie. 

23. — Toutes les opérations de détente ou de compression qui s'ef- 
fectuent dans les machines diffèrent autant de la loi isothermique que 
de la loi adiabatique ; la conductibilité des parois est en effet trop grande 
pour annuler tout échange de chaleur, même dans les opérations rapides, 
mais elle est trop faible pour permettre l'échange parfait que suppose 
une détente ou une compression isothermiques. Pour faire comprendre 
l'influence de la chaleur fournie sur la courbe de détente (ou de com- 
pression), nous allons étudier le cas, purement hypothétique, où le gaz 
se transforme en présence d'un solide qui preqd à chaque instant sa 
température. Il s'agira, bien entendu, comm^ d^s toutes les questions 
traitées jusqu'ici, d'un gaz parfaitement sec. 

Soit M le poids du solide qui cède de la chaleur, rapporté à celui du 
gaz, nous pouvons donc considérer l'unité de poids du gaz, et représen- 
ter par M le poids en kilogrammes du corps solide. Appelons C. son ca- 
lorique spécifique. 

Pour tout changement dt de température des deux corps en présence, 
le soliste, (jui n'accomplit aucun travail^ perd I9 quantité de cbajeur 

MC, dt 

cette chaleur est communiquée au gaz dans le cas où dt est négatif; elle 
lui est enlevée pour échauffer le solide dans le cas contraire. Dans l'une 
quelconque des équations données pour la transformation des gaz, par 
exemple dans l'équation (2), on devra faire 

£/Q = — MO, dt 

car la température s'abaisse pendant La détente ; en effet, si elle était 
constante, le solide n'aurait rien cédé, et l'on obtiendrait une transfor- 
mation isothermique sans aucune communication de chaleur, ce qui est 
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impossible; pour la détente, di est donc négatif, ce qui rend positive la 
chaleur cédée. L'équation est : 

ou : . 

(MO. + c)^ = -(C-c)^ 

qui, par Tintégration, devient : 

/g 4- g, \MC, + c_ /£i\C — c 

L^équation (3) aurait donné : 

En éliminant les températures, on obtient, pour la loi de détente : 

M 0< +C MC, + C 

M'CT+T ^ MO. + c 
(17) Ptv. =PiV, 

Pour M = o, on retrouverait Téquation des lignes adiabatiques ordi- 
naires ; lorsque M augmente indéfiniment, de même que C^, Texposant 
du volume tend vers l'unité, c'est-à-dire que la courbe tend vers la 
ligne isothermique sans jamais l'atteindre. 

Lorsque l'on suppose que le corps qui cède de la chaleur est un 
liquide, le problème se complique notablement, parce que le liquide lui- 
même se transforme, et donne de la vapeur qui sature le gaz (86). 

24. — Procédé de MM. Ayrton et Perry pour représenter la chaleur 
fournie (*).— Ce procédé consiste à porter, sur le diagramme du travail, 
les quantités d'énergie calorifique exprimées en kilogramme très. 

1. Ayrton et Perry. — On the Ga$ Engine Indicator-Diagram, PhilOêopfiical 
Magazine, 1884, t. Il, p. 59, pi. III. 
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Soit AB (flg. 9) la ligne de transforma- ^ 
tion de Tunité de poids du gaz enfermé 
dans un cylindre, ab un élépoient de cette 
transformation à un instant quelconque, 
pour lequel les variables ont les valeurs 
p,Vjt; appliquons à cette transformation 
le principe de l'équivalence, nous retrou- 
verons l'équation (16), écrite sous la 
forme : 



5V^ 



itw 



dQ -siKpdv + 



T — 1 



dipv) 



ou : 



/CL/ 




(18) ErfQ:=:^^(Tp + r^)rf. 



Fig. 9. 



cette équation donne, en kilogrammètres, l'énergie calorifique fournie 
pour produire la dilatation rfw. 
On peut écrire : ; > 

L'énergie pourra donc être représentée par un rectangle ayant pour 
base d«, et pour ordonnée la quantité d'énergie à fournir par unité de 
volume que déplace le piston lorsque le volume atteint la valeur v. 

En d'autres termes, l'énergie à fournir à chaque instant, par unité de 
volume déplacé, est exprimée par l'ordonnée : 



a Oi = 



_E(fQ 



dv 



de la même manière que le travail développé par unité de volume dé- 
placé par le piston est exprimé par l'ordonnée o^a de la courbe du tra- 
vail. 

L'ordonnée a'a^ peut être considérée comme une pression fictive qui 
s'exerçant sur le piston, produirait un travail égal au travail extérieur, 
augmenté de l'accroissement d'énergie intérieure ; la quantité afl serait 
donc la pression fictive qui produirait l'accroissement du travail in- 

MA0HINB8 THBRMIQUBS. 8 
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terne (*); elle devrait être prise négativement dans le cas de la fig. 9. 
Le procédé qui vient d'être exposé est tout à fait général, il s'applique 
non seulement aux gaz permanents, mais à tout corps qui, pour Tac- 
croissement de volume dv, reçoit une quantité de chaleur dQ ; mais, 
pour les gaz permanents, l'ordonnée a'a, résulte immédiatement de 
réquation (18) : 

dp 

On peut construire la valeur v t^, qui n'est autre chose que la quan- 
tité m n, obtenue en menant la tangente a n à la courbe de détente au 
point a, et la parallèle amk Taxe des volumes. 

Lorsque la courbe de détente est donnée sous forme analytique : 



on a 



eXj par conséquent 



dv V 






Pour fr=T, on trouve a' 04 = 0, ce qui devait être, puisque la détente 
est adiabatique. 

Pour A:=: 1, a' a, =p ; la transformation étant isothermique, ce résul- 
tat pouvait être prévu, attendu que l'énergie à fournir ne correspond 
qu'au travail externe effectué. 

Pour toute valeur de A supérieure à t, l'ordonnée a' a^ est négative, 
c'est-à-dire que la détente se fait avec perte de chaleur. 

Nous trouverons des applications de ce diagramme dans la théorie 
des moteurs à gaz (110) et des machines à vapeur (150). 



1. La dénomination pression du travail interne, et la notion correspondante 
sont dues à Rankine. Les savants ont continué, en Angleterre, à représenter 
graphiquement le travail interne; Cotterill fait un fréquent usage de la pres- 
sion du travail interne dans la théorie de la machine à vapeur, 
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§ IV. 
Principe de Garaot. 

Ce principe constitue, avec celui de Féquivalence, la base de la ther- 
modynamique C) ; bien que nous rayions formulé pour les gaz perma- 
nents (20), il ne sera pas inutile de revenir sur la notion des cycles, afin 
de la préciser. 

26. — On appelle cycle fermée une série d^opérations (dilatations et 
compressions) après lesquelles le corps travailleur revient à son état 
initial. 

Camot a considéré, en particulier, le cycle formé de deux lignes de 
température constante, et de deux lignes décrites lorsque le corps se 
détend ou se comprime sans communication de chaleur avec les sources 
extérieures ; nous ^vons déjà étudié (20) les propriétés de ce cycle 
pour les gaz permanents. 

Quel que soit le corps, on 
peut concevoir un cycle 
analogue, ABGD (fig. 10), 
dont la forme dépend évi- 
demment de la nature du 
fluide choisi. 

Pour le parcours AB, le 
corps emprunte, à la source 
t^y la quantité de chaleur Q,; 
pendant la compression CD, 
il abandonne, à Fextérieur, 
la quantité de chaleur Q,, 
qui lui est enlevée à la tem- 
pérature t^ ; les transformations BG, DA, qui sont adiabatiques, s'opè- 
rent à l'intervention de Ténergie intérieure du corps. 

1. L'ouvrage intitulé: Ré/lextons sur la puissance motrice du feu^ dans 
lequel Sadi Carnot a exposé les idées qui lui ont fait formuler ce principe, date 
de 1824, tandis que le principe de Mayer (1842), même si on le fait remonter à 
Séguin (1838), est bien postérieur. Carnot dans le seul de ses ouvrages qui ait 



-<fL 




Fig. 10, 



^ 
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Puisque le cycle est fermé, on a, en vertu du principe de l'équivalence, 
en appelant L le travail effectué : 

ou 

Q. = Qa + AL 

Une partie seulement de la chaleur puisée à la source supérieure est 
donc transformée en travail, l'autre partie est versée au réfrigérant, qui 
maintient la température t^ pendant la compression CD. 

Si, en partant du même état initial. A, on accomplit le cycle en sens 
inverse en dépensant le travail L, on empruntera au réfrigérant la quan- 
tité de chaleur Q„ qui, en s'ajoutant à celle qui correspond au tra- 
vail dépensé, amènera à la source t^ la quantité de chaleur Q, qui vaut 
Q.+AL. 

On voit que, à l'intervention du travail L, la quantité de chaleur Q, a 
été déplacée, et a passé du réfrigérant à la source supérieure ; la quan- 
tité AL provient du travail cédé, elle n'existait pas dans les sources 
avant l'opération. 

26. — Réversibilité. — Les cycles sont réversibles lorsqu'ils peuvent 
être effectués indifféremment dans les deux sens, moyennant un simple 
changement dans les signes des échanges et des travaux développés. 

Pour qu'un cycle soit réversible, il faut que le corps possède à chaque 
instant une température égale à celle de la source avec laquelle se fait 

été publié de son vivant, admet la matérialité du calorique, idée courante a son 
époque, et que Rumford avait peut être été seul à attaquer. Ainsi, Carnot 
suppose que, dans les machines thermiques, il y a chute de température, mais 
non diminution du calorique; il assimile la température à la hauteur d'eau dans 
les machines hydrauliques, et la chaleur au poids, tandis que c'est une fonc- 
tion découverte par Clausius et nommée entropie, qui est assimilable au poids. 

Le principe formulé par Sadi Carnot ne pouvait donc être exact, on trouve 
en effet, à la page 6 des Réjlexions : 

« La production de la puissance motrice est donc due, dans les machines à, 
« vapeur, non à une consommation réelle de calorique, mais à son transport 
« d'un corps chaud à un corps froid. » 

Carnot a découvert, à la fin de sa vie, le principe de Véquioalence, qui l'aurait 
sans doute conduit à apporter à sou premier théorème la correction 
faite beaucoup plus tard par Clausius, qui a donné le véritable énoncé du 
second principe expérimenta^ mais en lui conservant le nom de principe de 
Carnot: malgré Terreur aujourd'hui évidente à laquelle l'hypothèse de la ma- 
térialité du. calorique avait entraîné cet homme illustre, ses" considérations sur 
les machines à feu sont presqu'entièrement vraies, et il est incontestable qu'il 
est Tauteur de la théorie des machines à cnaleur. 
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réchange de chaleur, et une pression égale à celle du milieu extérieur (*) 
sur lequel il agit, ou dont il reçoit l'action ; lorsque ces conditions sont 
réalisées, une différence infiniment petite de température ou de pression 
détermine le sens de la transformation. 

Si ces conditions n'étaient pas remplies : par exemple, si le corps, pen- 
dant la communication avec la source de chaleur, prenait une tempéra- 
ture inférieure, d^une quantité finie, à celle t^ de la source, on ne pour- 
rait concevoir la transformation inverse, puisque le corps, pour restituer 
de la chaleur à la source, devrait posséder mie température au moins 
égale a la sienne ; les températures du corps différeraient donc d'une 
quantité finie pendant les deux parcours. On peut facilement étendre 
ce raisonnement à l'échange qui s'opère avec le réfrigérant, de même 
qu'aux pressions du fluide relativement au milieu extérieur. 

Les propriétés que nous avons à étudier dans ce paragraphe s'appli* 
quent surtout aux transformations réversibles. 

27. — Postulatum deClausius. — La chaleur peut passer, dans une 
infinité de circonstances, d'un corps chaud à un corps froid, soit en to- 
talité et spontanément, sans produire de travail, soit en partie, comme 
dans tout cycle où il y a production de travail; nous avons vu (28) 
qu'elle peut aussi passer du corps froid au corps chaud, lorsque du tra- 
vail est communiqué au fluide qui opère le transport. Clausius a basé 
la démonstration du second principe sur le postulatum suivant : 

La chaleur ne peut passer ^ d elle-même, (Tun corps sur un corps plus 
chaud. 

Ce postulatum repose sur l'expérience ; on a essayé de lui opposer un 
certain nombre de faits, mais dans chaque cas, une interprétation 
exacte a démontré que la contradiction n'était qu'apparente (*). On con- 
çoit du reste, que la chaleur vaut à la fois par sa quantité, et par la 
température à laquelle elle est fournie; s'il en était autrement, les 
masses naturelles très importantes, comme l'eau des mers, l'air^ atmos- 
phérique, pourraient servir à échauffer d'autres corps en quantité limi- 
tée, par exemple l'eau d'un générateur, et pvocureT une puissance gratuite. 

1. Il n'arrive presque jamais que la résultante des pressions du fluide sur 
l'organe mobile qui en reçoit Taction soit égale à la résistance statique appli- 
quée à cet organe; on pourrait donc croire que la condition énoncée est rare- 
ment remplie; mais ce serait une erreur, car les organes mobiles ont toujours 
une masse relativement grande qui, par son inertie, rétablit réquilibre dans 
la plupart des cas. 

2. Hirn. — Ouvrage cité, 1. 1, p. 255. 
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28. — Principe de Camot. — Pour tom les corps fonctionnant 
suivant des cycles de Camot entre deux températures déterminées^ le 
rapport de la quantité de chaleur Q, — Q, transformée en travail, à la 
quantité de chaleur Q,, empruntée à la source supérieure^ ne dépend 
que de la température des sources^ et nullement de la nature du corps 
envisagé^ ni de l'étendue de ses transformations iso thermiques. 

Pour démontrer ce principe, considérons deux machines, M, M' fonc- 
tionnant au moyen de deux corps différents, entre les températures ^„ t^ ; 
elles empruntent à la source supérieure les quantités de chaleur Q,, Q'„ 
et abandonnent au réfrigérant les quantités Q„ Q\. Le principe de 
Camot exprime que, pour ces deux machines, on a la relation : 

Qi-Q« « Q\-Q\ 
ou, ce qui revient au même : 

Supposons que Ton ait : 

m étant un nombre entier quelconque. (La démonstration s'étend, sans 
qu*il soit nécessaire d'insister, au cas où m serait remplacé par le rap- 
port de deux nombres premiers, ou par une quantité incommensurable). 
Les deux machines peuvent être reliées de telle manière que la pre- 
mière accomplisse son cycle dans le sens direct, pendant que la seconde 
effectue le sien m fois dans le même temps et en sens inverse; pour 
cette opération, la machine M enlève à la source supérieure la quantité 
de chaleur Q,, la machine M' apporte à la même source la quantité de 
chaleur mQ\ (26) ; en vertu du postulatum de ClausiuSy il faut que l'on 
ait, en remarquant que l'ensemble des deux machines n'effectue aucun 
travail : 

Effectuons l'opération en sens inverse : puisque les cycles sont réver- 
sibles, la machine M versera à la source supérieure la quantité de cha- 
leur Q^, et la machine M' puisera à cette source la quantité de chaleur 
mQ\ ; il faut encore, d'après le postulatum : 

Q. <mQ'4 
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Il n'est poBsible de concilier les deux conditions trouTées que si Ton a: 
On a donc : 



Q.-Q. _Q. 


Q'i-Q',-Q'. 


I=f; 



OU: 



Cette équation existe quel que soit le corps travailleur, le rapport ^* 

est donc indépendant de la pression ou du volume particulier de chaque 
corps, il ne saurait être fonction que des températures des deux sources; 

c'est, du reste, ce qui résulte de la valeur déjà trouvée pour les gaz 
permanents (20) : 

Qi _ « + ^ 

a -ht est une fonction de la température que nous appellerons désor- 
mais la température absolue ; elle exprime la température comptée à 
partir d'un zéro fictif, situé à 278° sous Torigine de l'échelle du thermo- 
mètre centigrade (49). Cette température absolue sera toujours dési- 
gnée par le symbole T. Nous avons donc, pour tous les corps accomplis- 
sant des cycles de Camot entre les mêmes températures : 

Cette équation, qui traduit le principe de Camoty peut être écrite 
autrement, car si Ton prend, pour le cycle fermé, l'expression : 

on a, en remarquant que dQ est nul pour les transformations adiaba- 
tiques, et que T prend pour les isolhermiques les valeurs T^ et T, : 



/ T "" T, Tj 
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ou: 



/^= 



29. — Extension à un cycle fermé quelconque. — On démontre faci- 
lement que réquation (19) s'applique à un cycle composé, comme celui 
de la figure 11, par la réunion de plusieurs cycles de Carnot; car, à 

toute transformation ab^ corres- 



V 




^=5L<. 



ir 



Fig. 11. 



rintégrale est : 



pond, dans le cycle abcdj une trans- 
formation od, comprise entre les 
mêmes lignes adiabatiques, et par- 
courue en sens contraire: quant 
aux transformations adiabatiques, 
telles que MN, elles n'interviennent 
pas dans la chaleur fournie. 

Considérons maintenant le cas 
d'un cycle fermé quelconque 
(fig. 12) : appelons dQ la quantité . 
de chaleur fournie pour un par- 
cours élémentaire wn, à la tem- 
pérature variable T, l'élément de 



T 



Faisons passer par m et » les adiabatiques {jl et v ; soit mnC la ligne 

de transformation du corps à la tem- 
pérature T, La quantité de chaleur, 
dQ, nécessaire pour opérer la trans- 
formation wn, est la même, à un 
infiniment petit du second ordre près, 
que celle à fournir pour la transfor- 
mation mnCn^ car la différence cor- 
respond au travail représenté par 
le triangle curviligne mnCn. 

Or, la quantité de chaleur néces- 
saire pour opérer la transformation 
tnm'n se réduit, puisque m'n est adia- 
batiq ue, à celle fournie le long de 
Visothermique T. 




^ 



Fig. 12. 
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L'expression : 



/f 



relative à un cycle quelconque, est donc la même que celle qui se rap- 
porte au cycle composé inscrit, et formé de cycles de Camot élémen- 
taires. Or, on a, pour ce cycle composé, lorsque le parcours est 
fermé : 

30. — Entropie. — L'intégrale ci-dessus, qui s'annule pour un con- 
tour fermé, doit être, pour un état quelconque du corps, une fonction 

de cet état, c'est-à-dire des variables qui le caractérisent; en d'autres 

dO 
termes, il existe, pour tous les corps, une fonction S, intégrale de -^; 

c'est à cette fonction que Glausius a donné le nom d'entropie. 

Nous avons fait remarquer au numéro 6, que dQ n'est la différen- 
tielle d'aucune fonction, il n'en est pas de même de -^ î '^ J^^® ^ 
l'égard de dQ le rôle de facteur d'intégrabilité. Celte propriété de la 
fonction T (oua-f t) s'est vérifiée pour les gaz, équations (2), (3) et (4). 
Toute transformation adiaba tique, dQ = 0, laisse à l'entropie une 
valeur constante ; chaque adiabatique est donc caractérisée par une 
valeur constante de la fonction S. 

Supposons qu'il s'agisse, en particulier, d'un gaz parfait, nous aurons, 
d'après l'équation (4), n** 9, pour une transformation finie quelconque, 
MN (fig. 13) : 



ou: 



S"-S'=/»r"^p"^ -Znr'^p''^ 



Pour une transformation quelconque, le second membre est différent 
de zéro, tandis que, pour l'adiabatique [x passant par le point M, on a, 
pour tout point tel que P dont Tentropie est S, : 

Sa — S' = o. 
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L'entropie figure toujours dans les équations par son accroissement, 
depuis un certain état initial. 

31. — Considérons, entre les deux 

^ adiabatiques fx, v, des transformations 

quelconques MN, PQ; la variation de 

.otky^ \y Fentropie est la même pour toutes ces 

transformations. 

En effet, pour amener le corps de Tétat 
M à rétat Q, la variation d'entropie doit 
être la même quelle que soit la suc- 
cession des transformations intermé- 
diaires ; on a donc : 




^ 



Fig. 13. r^ ^Q j. r^ËQ - Tp ^Q 4. /^ ËQ 

JmT'^Jnt ~Jm"T "^Jp T 

et, en remarquant que l'entropie est constante pour les parcours NQ, MP, 
on obtient la démonstration de la propriété énoncée. 

Lorsque la transformation MN, au lieu d'être quelconque, est isother- 
mique et se fait à la température T : 

ou: 

Q = (S" - S') T 

Puisque S" — S' est constant entre les mêmes adiabatiques, la cha- 
leur à fournir, entre deux adiabatiques données, pour effectuer des 
transformations isothermiques, est proportionnelle à la fonction T de 
la température à laquelle se fait l'échange de la chaleur. 

La fonction T est celle que nous avons déjà désignée par température 
absolue ; la notion de température, conventionnelle jusqu'ici, est donc 
précisée (*). 

1. Il n*est pas inutile de remarquer que la température, définie par compa- 
raison et au moyen d*une échelle thermométrique, n'est pas une grandeur 
physique susceptible d'addition. Le théorème de Carnot, qui établit une relation 
d'une simplicité inattendue entre les rapports des quantités de chaleur et ceux des 
températures absolues, nous permettrait de dire: la température absolue est une 
quantité & laquelle est proportionnelle, entre deux adiabatiques données, la 
chaleur cédée à un corps, quelle que soit la nature de ce corps. A une tempe- 
nature T, double, correspond une quantité de chaleur cédée double, etc.... 
V. Lippmann, ouvrage cité p. 64. 
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82. — Une ligne isothermiqiie AB, (flg. 14), ne peut couper une adia- 
balique C en deux points, car on pourrait imaginer un cycle dans lequel 
la chaleur serait empruntée à la température T, ; le corps, en revenant 
à son état primitif suivant la ligne BC A ne ferait pas varier l'entropie, 
on aurait donc, pour la transformation AB : 

c'est-à-dire Oi=0; il n'y aurait aucune dépense de chaleur, tandis 
qu'il y aurait du travail produit. 

On peut exprimer cette pro- /u, 
priété en disant qu'une machine 
ne peut fonctionner au moyen d'une 
seule source de chaleur. 

Comme la propriété est vraie, 
quelque rapprochés que soient 
les points A et B, on en déduit que 
Visothermique ne peut être tan- 
gente à radiabatiqtie. 

On serait conduit à la même con- 
séquence impossible, si l'on sup- 




Fig. 14. 



posait que les deux adiabatiques passant par A et B pussent se ren- 
contrer au point D, car, dans le parcours du cycle ABDA, les transfor- 
mations BD,DA, ne feraient pas varier Tenlropie. 

Enfin, il est évident que deux isothermiques ne peuvent en général 
se rencontrer, sinon, le point d'interseclibn correspondrait à deux états 
différents, définis par la même pression et le même volume. 

Les corps peuvent cependant faire exception à cette règle lors du 
changement d'état, par exemple lorsque la vapeur saturée passe à 
l'état de surchauffe ou vice-versa. 

Le signe de dQ reste le même lorsque Ton suit l'isothermique d'une 
manière continue, car dQ ne pouvant changer de signe sans passer par 
une valeur nulle, il y aurait en ce point un élément commun à l'adia- 
batique et à l'isothermique (*). 

33. — Equation de Clapeyron. — Les équations établies au n"* 9, si 
utiles pour l'étude des gaz permanents, sont spéciales à ces fluides. 

1. Cette série de théorèmes n'avait pas été formulée, à notre connaissance 
avant M. Foincarô. 
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Lorsqu'il s'agit de corps quelconques, et en particulier de vapeurs, on 
peut étudier les transformations isothermiques au moyen de Téquation 
de Glapeyron, qui se déduit facilement du second principe. 
Considérons un cycle de Carnot (fig. 18) composé de deux lignes iso- 
thermiques dont les températures dif- 
>^ feront infiniment peu; on aura, en 

^ appelant Q et Q +dQ les quantités de 

chaleur correspondant aux tempéra- 
tures TetT + cfT: 







Fig. 15. 



D'autre part, en vertu du principe 
de l'équivalence, si nous appelons dL 
le travail accompli dans le parcours 



du cycle : 
Or. 


dQ =AdL 






l'expression 


"1 



est la différentielle de la pression par rapport à la température seule- 
ment : elle devra être tirée de l'équation fondamentale du corps dans 
laquelle v sera considéré comme constant. 
En rapprochant les égalités ci-dessus, on trouve : 



(20; 



q = at/ 



v^dp 
dT 



dv 



Telle est l'équation trouvée par Glapeyron ('), qui donne l'expression 
générale de la chaleur à fournir pour la transformation isothermique. 



1. Plus exactement, Glapeyron avait tiré de Ténoncô faux du théorème de 
Carnot» l'équation : 

rdp 

<f{T)J dl' 

La fonction f (T) était inconnue. L'erreur fondamentale n*a pas entaché oe 



<^ = ra/5T''* 
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34. — Nous pouvons immédiatement vérifier cette équation pour les 
gaz permanents, dont les propriétés nous sont déjà connues. On a, pour 
ceux-ci : 

jpt> = RT 
et 



3t- t> 



d'où : 

*v^dv 



q=abt/;»ç 



C'est, sous une forme un peu différente, Téquation (8) du n"* 14, 



§ V. 

Diagramme de l'entropie et de la tampérature, 
Gyeles de rendement maximum. 



35. — Nous avons rencontré .(n**" 22 et 24) divers modes de représen- 
tation graphique de la chaleur à fournir pour effectuer une transforma- 
tion quelconque ; ces procédés, étudiés à propos des gaz permanents, 
s'appliquent également à un corps quelconque ; ils sont assez compli- 
qués, et la difficulté provient de ce que le diagramme ordinaire, construit 
au moyen du volume et de la pression, ne fait pas connaître explicite- 
ment la valeur de l'énergie intérieure. 

On doH à M. Th. Belpaire O un nouveau mode de représentation, qui 
consiste à porter en abscisses l'entropie du corps (ou son accroissement 
depuis un certain état initial déterminé pour lequel on suppose l'entro- 
pie égale à zéro), et en ordonnées la température T. On obtient ainsi 
une courbe AB (fig. 16) ; pour chaque élément ab, on a : 

résultat, à cause de la considération du cycle infiniment petit, La fonction 
ç iT) est donc égale à ^ ? c'est Clausius qui a donné àTéquation de Glapeyron 
la forme sous laquelle elle est connue et employée aujourd'hui. 
1. Voir la note de VA^ant-Propos. 



Digitized by 



Google 




THEBMOOYNAMIQUE 



«1^ = "ij- 



aa, = T 



La surface ah bfi^ représente, par con- 
séquent, la chaleur dQ. On peut toujours 
construire ce diagramme chaque fois que 
Ton connaît l'entropie :. 



0..=/^ 



pour la transformation considérée; 

Dana ce mode de représentation, lès isothermiques sont caractéri- 
sées par des lignes droites parallèles à OS, tandis que les adiabatiques 
sont parallèles à OT. 

La ligne AB sera» pour la simplicité du langage, appelée diagramme 
en tropique. 

36. ^ Diagramme eniropique pour les gaz. — Proposons-nous de 
trouver le diagramme entropique correspondant, pour Tunité de poids 
d'un gaz permanent, à la loi de détente : 



h k 

F» — lî, ©, 



On a, pour ce corps (éq, 3) 






Pour trouver j^ , il faut, dans cette équation, remplacer v en fonc- 
tion de la température en nous servant de la loi de détente donnée, 
ainsi que de la relation fondamentale des gaz : 



Ces deux équations donnôut, par l'élimination de p 

d'où : 



RTt»^^^ = jp, D. * 






Il dT 
/fc — 1 T 



Digitized by 



Google 



DIÀGRÂJHHE ENTROPIQUE 

et, en remplaçant dans Texpression de dQ : 



41 



= c 



i— iT 



qui, par Tintégration, donne : 

® " ®* Jtj t - ^ r^â^'* T, 

Choisissons, comme point initial, celui pour lequel la température est 
T, l'entropie ayant une valeur arbitraire S| ; nous pourrons, pour chaque 
valeur de T, trouver l'expression S — S^ , et par conséquent, construire 
Ift diagramme entropique. 

On peut avoir les cas suivants : 

!•) * > ï)- La valeur S — S^ est positive pour toute valeur de T supé- 
rieure à T, ; lorsque k tend vers Tinfinî, on a une transformation à vo- 
lume constant, car : 

1 



et 
(21) 



S -S, 



V zr C^ 



7 T 



Cette transformation est représentée par Me, Me' (fig. 17). 

?) k = i). On a S-^Sj « o, quelle 
que soit la température : c'est le cas 
des lignes adiabatiques ; on a MA pour 
la compression, et MA' pour l'opéra- 
tion inverse. 

3*) Y > ^ > !)• C'est le cas où la 
igné de détente est co mprise entre 
Fadiabatique et l'isothermique, c'est-à- 
dire où la compression a lieu avec un 
enlèvement de chaleur, et où la dé- 
lente s'opère sous l'influence d'une 
certaine quantité de chaleur fournie. 
On constate que l'entropie diminue ^ < 

lorsque la température augmente, at- f>s« i*?. 

tendu que A— y est négatif; cette transformation répond à MB, MB\ 
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4*) ir = 1). On a T = T,, la ligne est isothermîque; on peut trou- 
ver Tentropie en faisant dt rz o dans Féquation différentielle; on 
trouve : 

S-S. = (C-c)/„J 

MI correspond à la compression, et MI* à la détente. 
5*) kzz o) oup = C'*, on a : 



(22) 



S — Si G In fjn 



La transformation est représentée par MC pour la compression, et MC 
pour la détente. Les cas les plus intéressants, au point de vue des ap* 
plicatîons sont les transformations à volume constant (éq. 21), et à 
pression constante (éq. 22) ; pour ces transformations, la température 
variant en progression géométrique, Fentropie varie en raison arith- 
métique; lorsque Ton possède deux points de chaque courbe, il fest facile 
d'en déduire les autres. 

Les équations (21) et (22) auraient pu être trouvées directement, car 
on a, pour les transformations auxquelles elles s'appliquent respective- 
ment : 



d'où: 



dQ_ dT 
T ""^ T 



dQ=zCdT 

dQ_ dT 
T "^^ T 



relations qu'il suffit d'intégrer. 



37. — Lorsque deux lignes de transformation se coupent, il en est 
de même de leurs transformées entropiques; en effet, soient AB, ÂC 
(fig. 18), deux lignes de transformation qui se coupent au point A; sup- 
posons d'abord que AC soit 
isothermique ; menons Tadia- 
batique ab qui passe par le 
point a, infiniment voisin de 
A. Soit A, a, la transformée 
entropique de Aa, «i 6, celle 
de ab. Comme la quantité de 
chaleur nécessaire pour par- 
courir le cycle Aab est infini- 
ment petite du second ordre, 
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le triangle curviligne Aj a^ 6„ qui représente cette différence, (et dont la 

base A, ft,, ou se rapportant à Aft, est infiniment petite du premier 

ordre) doit être aussi du second ordre, donc a, ft, et A, 6, sont du même 
ordre, et les éléments A, a, , A, ft, ont des directions différentes. 

Cette propriété s'étend évidemment au cas où la ligne AC, au lieu 
d*être isothermique, serait quelconque, car il suffirait de répéter la 
même démonstration, en menant par A la ligne isothermique. 

Lorsque les lignes de transformation se rencontrent en deux points, 
A,B, il en est de même de leurs transformées entropiques; car, pour 
chacun des points d'intersection, Tétat est le même dans les deux lignes 
de transformation : donc, la température est la même ; en outre, quel 
que soit le parcours suivi entre les deux! points d'intersection, l'ac- 
croissement d'entropie est le même du point A au point B. 

Lorsque les points A et B se rapprochent indéfiniment, il en est de 
même des points A^ et B«, qui les représentent sur le diagamme entro- 
pique ; donc, lorsque les lignes de transformation sont tangentes, leurs 
transformées entropiques le sont également. 

Ces propriétés sont générales, et s'appliquent à un corps quel- 
conque. 

38. — Cycle de Camot pour un corps quelconque. — Le cycle de 
Carnot se Iraduit, dans le mode de représen- 
tation que nous considérons, par le rectangle 
A B C D (fig. 19). 

La quantité de chaleur empruntée à la 
source supérieure est représentée par le rec- 
tangle A, B, celle versée au réfrigérant par le 
rectangle A, C ; la différence, donnée par le 
rectangle AG, est donc transformée en travail. 



^ ^ ^1 



S 



er— 55t 



Sous cette forme, le rendement du cycle ap- ' ^ ^ 

parait d'une manière évidente. Fig. 19. ^ 



39. — Le cycle de Camot est un cycle de rendement maximum. — En 
effet, considérons un cycle quelconque réversible, MNUV (fig. 20), dans 
lequel la chaleur est reçue et cédiée à des températures variables ; nous 
allons démontrer que le rapport de la quantité de chaleur transformée 
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en travail à la quantité de chaleur dépensée, est moindre que pour le 

cycle de Carnot réalisé 
entre les températures 
extrêmes du cycle quel- 
conque. 

Circonscrivons au cy- 
cle considéré un cycle de 
Carnot; les températures 
extrêmes, qui sont celles 
des lignes isothermiques, 
nv- ^ é> sont T, et T,. 

*'*8- 20. i Construisons les trans- 

formées des deux cycles ; en vertu des remarques faites au numéro 37, 
le cycle transformé M, N, U, V, sera tangent aux quatre côtés du rec- 
tangle qui représente le cycle de Carnot . On a pour la chaleur dépensée : 

9, s: m M^ N< U| u 

pour la chaleur versée à la source inférieure : 

g. = m M4 Vi U| tt 

et pour la chaleur transformée en travail : 

g, -(7, = M,N|UiV. 

Le rendement du cycle est : 



Or, on a : 



ou 



Çt m M, N4 U, u 

Ml N, U, V, M| T^ T, U, V, T, T, T, T , 

q. ^ % 



40. — Le rendement du cycle de Carnot est d'autant plus élevé, que 
récart des températures extrêmes, rapporté à la température la plus 
élevée, est plus grand. On voit qu'il y a avantage à abaisser la tempé- 
rature T, du réfrigérant plutôt qu'à élever celle de la source supérieure, 
parce que, par ce dernier moyen, on ajoute une même quantité aux 
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deux termes de la fraction qui exprime le rendement, tandis qu'en abais- 
sant la température du réfrigérant, on n'agit que sur le numérateur de 
cette fraction. 

Pratiquement, la température T, ne peut être abaissée en dessous de 
la température du milieu ambiant ; il y a des cas où cette température 
dépend de la nature du Suide : ainsi, dans les machines à vapeur sans 
condensation, bien que le réfrigérant soit le milieu atmosphérique, la 
température T, ne peut descendre sous 273 + 100®. Cette anomalie tient 
à la nature physique du fluide qui sert d'agent de transformation. 



41. — Autres cycles de i endement maximum. — Considérons un cycle 
dont la transformée en tropique soit A^B, c, d„ c'est-à-dire composé de 
deux lignes iso thermiques A, B„ c, d„ et de deux transformations B,c, 
A^ d^ telles que celles-ci soient superposables (fig. 21). Supposons, en 
outre, que la chaleur à enlever "pour accom- 
plir la transformation B, c^, qui est repré- 
sentée par la surface c'c, B,C', soit tenue en 
dépôt au lieu d'être versée au réfrigérant. 
Elle pourra servir à accomplir la transfor- 
mation d,A4, car, d'après l'hypothèse, les 
lignes d^ A, et c, B, étant superposables, les 
surfaces bordées de hachures sont égales. 

La chaleur empruntée à la source supé- 
rieure est donc A, C, celle versée à la 
source inférieure est d, c* et la chaleur trans- 
formée en travail est A, B, c, d, , c'est-à-dire ^*8- 21, 
la même que pour le cycle de Carnot; les échanges de chaleur entre 
le corps et les sources étant les mêmes que pour ce cycle, on voit quo 
le mode de fonctionnement indiqué est, au point de vue du rendement, 
équivalent à celui du cycle de Carnot. 

Les lignes B, c„ A, d, sont quelconques, pourvu qu'elles soient super- 
posables ; il y a, par conséquent, une infinité de cycles de rendement 
maximum. 

La condition nécessaire et suffisante pour que les lignes A, d^, B, c,, 

soient superposables, et que, pour une même valeur T de la tempé- 

dT 
rature, on ait, pour ces deux lignes, des valeurs identiques de jg . * 

Nous savons déjà que, pour un gaz permanent, équations (21) et (22), 
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les lignes à pression constante ainsi que ceUes à volume constant don- 
nent, entre les mêmes températures, des transformées entropiques super-, 
posables. 
D*une manière plus générale, soit : 

Co étant une constante , la ligne de transformation traduite sur le dia- 
gramme entropique par B, c„ et pour laquelle on a (n^ 36) : 

T ifc — 1 T 

Pour la ligne A, d,, d S devra avoir la même valeur pour la même tem- 
pérature ; cette condition sera évidemment réalisée, si l'équation de la 
ligne de transformation est : 

C*o étant une constante. 

En tenant compte de Téquation caractéristique des gaz, les équations 
des deux lignes peuvent s'écrire : 

BT»'*""^— C'a 

On aura donc, entre les volumes occupés par le gaz pour une même 
valeur de T : 



p,*- 1"C'«, 

Les volumes correspondant, dans les deux lignes, à une même tem- 
pérature, sont dans un rapport constant ; il en est donc de même aussi 
des pressions. 

Dans les figures 22 et 22 bis, sont représentés deux cycles, EFCD, 
GHCD formés de deux lignes isothermiques et de lignes de volume 
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constant et de pression constante, ainsi que le cycle de Carnot ABCD. 




e^-^ 



Fig. 22. 

Les transformations entropiques de 
ces cycles sont représentées par les 
figures marquées des mêmes lettres, 
mais affectées d*un indice. 
La ligne 



pv ^'='Ca 



choisie pour les gaz comme type de 
transformation destinée à remplacer 
Fadiabatique du cycle de Carnot, se 
confond avec Fadiabatique, lorsque 

1: = T 



^. L g. ^. ^.â <û. 




Tïg.UbU. 



On v(Ht que le cycle de Carnot est un cas particulier de ceux définis 
par deux isothermiques et deux lignes conjuguées du genre de celles 
considérées ici, appelées isodiabatiques par Rankine; mais le cycle de 
Carnot présente un grand avantage, c'est que les transformations adia- 
batiques s'effectuent sans perte ni gain de chaleur, tandis que celles qui 
les remplacent dans les cycles de rendement maximum exigent que la 
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chaleur soit tenue en réserve pour opérer la compensation des échanges 
thermiques nécessaires dans le parcours des lignes isodiabatiques. 

Cette condition, très difficile à réaliser pratiquement, est depuis long- 
temps l'objectif des chercheurs qui travaillent au perfectionnement des 
machines à air chaud (chap. III). 



§ VI. 
Transformations non réversibles (*)• 

42. — Une opération non réversible est celle dans laquelle les condi- 
tions indiquées au numéro 26 ne sont pas réalisées. Ainsi, dans l'ex- 
périence de Joule (8), la transformation du gaz qui s'écoule du récipient 
où il est comprimé, dans le ballon à pression plus basse, n'est pas réver- 
sible; en effet, la pression du gaz n'est pas à chaque instant équilibrée 
par une contre-pression égale. L'opération que l'on produit dans le 
briquet pneumatique pour enflammer l'amadou par la compression de 
l'air n'est pas réversible (*) ; car la masse du petit piston étant négligea- 
ble, la pression qu'il exerce sous l'influence de la poussée qu'il reçoit 
est supérieure d'une quantité finie et très grande, à la pression que le 
gaz lui oppose, de telle sorte que l'opération ne pourrait pas être accom- 
plie en sens inverse sous l'influence des mêmes pressions. 

Le principe de l'équivalence s'applique à toutes les opérations, réver- 
sibles ou non ; certains procédés de détermination de l'équivalent mé- 
canique de la chaleur comportent même des opérations non réversibles. 
Mais le principe de Carnot n'est applicable qu'aux opérations réver- 
sibles. 

D'ailleurs, même dans l'application du premier principe aux opérations 
non réversibles, il y a lieu de remarquer que les états du corps entre 
lesquels on fait cette application doivent être parfaitement définis ; car 
à température égale, l'énergie totale d'un gaz qui n'est pas en repos 
dépend évidemment de sa force vive, ou de l'intensité des mouvements 
tumultueux qui se produisent dans sa masse ; 11 y a donc lieu de tenir 
compte de ces mouvements, ainsi que de la vitesse d'ensemble dont le 

1. Zeuner, ouvrage cité p. 84. 

2. Madamet, ouvrage cité p. 13i. 
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corps pourrait être animé dans toutes ses molécules, aussi bien à Tins- 
tant initial qu*à l'instant final. 

48. ~ Supposons que le corps subisse une opération non réversible 
en se détendant, par exemple, sans éprouver de la part du milieu exté- 
rieur une résistance égale à sa pression ; portons, pour chaque valeur 
du volume, la pression extérieure, représentée par la ligne AB (fig. 23) 
la différence entre la transformation consi- 
dérée et un phénomène réversible est que, 
pour chaque valeur du volume qu'il occupe, 
le corps, au lieu d'être en repos et en équi- 
libre, est à l'état de mouvement tumultueux, 
et que, si on arrêtait brusquement la trans* 
formation en immobilisant le piston sans 
plus fournir de chaleur, la pression s'élè- 
verait jusqu'au point A' pour la position a du 
piston ; d'une manière générale, cette pres- 
sion atteindrait les divers points d'une certaine courbe A' B' pour des 
positions quelconques du piston situées entre a et b. (Nous pouvons 
supposer, pour simplifier le langage, que le pision ait une surface égale 
à l'unité, de cette manière les abscisses représentent indifféremment les 
déplacements du piston ou le volume du corps). 

Pendant la transformation AB, le travail effectué sur les corps exté- 
rieurs par le fluide évoluant est représenté par la surface aAB&, mais 
l'énergie n'est nullement définie par les points figuratifs A, B, comme 
elle le serait pour une transformation réversible ; elle est, au contraire, 
définie par les points A', B', de la courbe A' B', qu'on pourrait appeler la 
courbe d'équilibre. 

Le principe de l'équivalence, appliqué à la transformation AB, donne : 




Fig. ^3. 



Q' = A (U, ^ Uo) + A J^ 



pdv 



L'équation est identique à celle que nous connaissons, mais Uo, U| se 
rapportent aux états d'équilibre A', B'. 

La transformation peut être telle, du reste, que l'état initial et l'état 
final soient des états d'équilibre ; dans ce cas, la ligne des pressions est 
figurée par A' M B', et Uo, U,, se rapportent aux états initial et final de la 
transformation. 
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44. — D'après Tallure des courbés tracées, on voit que le travail 
effectué pendant la détente non réversible est inférieur à celui qui cor- . 
respondrait à la courbe A'B*; lorsque le trajet est réversible, les courbes 
AB et A'B' se confondent. 

Réciproquement, la compression irréversible ne peut se produire que 
par Teffet d'une pression extérieure supérieure à la force élastique du 
corps; lorsque l'on suppose, en particulier, que les états extrêmes B'et 
A' correspondent à Téquilibre, la courbe du travail extérieur exercé sur 
le corps est B' N A', et ce travail est supérieur à celui qui devrait être 
développé pour produire ime compression réversible entre les points 
B', A'. ^ 

On peut imaginer un cycle dans lequel la première transformation 
comporte une dilatation non réversible, en présence d*une source de 
chaleur à la température T, ; nous venons de voir que, pour cette trans- 
formation, la chaleur fournie Q\ est inférieure à celle qui serait néces- 
saire entre les mêmes états (supposés d'équilibre), et pour une transfor- 
mation réversible ; cette chaleur, dans le cas de Tisothermique, serait 
Q,. De même, supposons que la troisième transformation, au lieu d'être 
réversible, s'effectue sous l'influence d'une pression extérieure supé- 
rieure à chaque instant à celle due à la force expansive du corps ; 
la chaleur cédée Q', sera supérieure à celle qui serait abandonnée par 
la transformation réversible limitée aux mêmes états initial et final qui 
seraient des états d'équilibre ; on a donc: 

Q\ < Q« ou Q'i = Q. - a 
Q'. > Q. ou Q'j = Q. + * 

Les quantités de chaleur Q',, Q\ sont les seules qui interviennent dans 
le cycle, puisque les deux autres transformations sont supposées adia- 
batiques ; par conséquent, on a, pour le rendement du cycle non réver- 
sible : 

Le rendement du cycle est donc inférieur à celui du cycle de Carnet. 
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§ VI. 

Vapeurs saturées. 

45. — Lorsqu'un liquide enfermé dans un récipient supporte une 
certaine pression (par exemple, celle d'un piston), et qu'on lui com- 
munique de la chaleur, sa température augmente jusqu'au moment où 
il commence à se réduire en vapeur ; à partir de cette limite, la tempé- 
rature reste constante, jusqu'à ce que le liquide soit entièrement trans- 
formé ; la vapeur est saturée pendant tout le temps que dure le phé- 
nomène. 

La température à laquelle la vaporisation commence dépend de la 
pression supportée par le liquide, de sorte qu'il existe une relation entre 
la température de la vapeur saturée et la pression à laquelle elle se 
forme, relation que les expériences très précises de Regn^iult ont déter- 
minée, et que nous pouvons mettre sous la forme ; 

i? == 9 (0 

Lorsqu'on enlève de la chaleur à la vapeur saturée à la température ^ 
la pression extérieure étant constante et égale à p, elle se liquéfie, et sa 
température e^t slationnaire jusqu'au moment où elle s'est entièrement 
transformée en liquide. A partir de ce point, le liquide se refroidit. 

Lorsque, la vaporisation étant complète, on continue à communiquer 
de la chaleur à la vapeur sous la pression correspondante à la tempé- 
rature de saturation, sa température augmente, et l'on dit qu'elle est 
surchauffée. Il y a d'autres moyens de produire la surchauffe (61), 

Regnault a mesuré, pour un assez grand nombre de corps, la quantité 
de chaleur à communiquer au liquide jusqu'au moment où la vaporisation 
commence, ainsi que la chaleur à fournir, sous la pression correspon- 
dante, pour effectuer la vaporisation complète. 

do 
Soitj la chaleur du liquide, on a, en appelant / le rapport^, ou le 

calorique spécifique, lequel dépend en général de t : 



=/' 



m 
La chaleur à communiquer au liquide dépend en réalité, comme pour 
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tout autre corps, du travail qu'il effectue pour vaincre la pression exté- 
rieure, mais le travail de dilatation du liquide est si faible, qu'on peut 
en faire abstraction, et supposer que q sert tout entier à augmenter la 
chaleur interne. Dans les expériences de Regnault^ la température a été 
élevée sous la pression atmosphérique {*), 

Soient r la chaleur de vaporisation, et X la chaleur totale communiquée 
au liquide jusqu'au moment de la vaporisation complète, la vaporisation 
ayant lieu sous la pression constante qui correspond à la température t ; 
on a : 

Généralement, on ne connaît pas d'autres données physiques que ces 
quantités de chaleur (*), et la relalion qui Uela pression à la température, 
mais on peut, en utilisant les deux principes fondamentaux, trouver 
par le calcul d'autres constantes, 

46. — Chaleurs latentes interne et extefme. — Considérons la vapo- 
risation complète du kilogramme de liquide à la température t sous la 
pression correspondante p. 

Soient u le volume spécifique du liquide à t degrés, 
u* — de la vapeur à t degrés. 

Le principe de l'équivalence, appliqué à cette transformation, donne : 

r = A A U 4- Ap (té' — tt) 

A U représente l'accroissement du travail interne pendant la vaporisa- 
tion ; p (m' — u) est le travail effectué pendant l'accroissement consi- 
dérable de volume qui résulte de la vaporisation. 

On a : 

A A U = r — Ap (tt' — tt) 

A AU est l'accroissement de la chaleur latente interne pendant la va- 
porisation ; on peut le calculer au moyen des quantités r e^u, qui résul- 
tent de l'expérience, et de u' qui sera déterminé plus loin. On désigne 

t. Zeuner, ouvrage cité p, 25i à 258. 

2. On connaît bien pour Teau^ la densité de la vapeur sous différentes pres- 
sions d'après les expériences de Fairbairn, Unwin et Taie, mais ces données 
ne sont utilisées que pour la confirmation des principes fondamentaux, qui per- 
mettent de calculer^ d'une manière beaucoup plus exacte, les volumes spécifi- 
ques de la vapeur sous différentes pressions. 
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d'ordinaire par /> la quantité ÂAU, et les parties constitutives de X sont 
celles indiquées par l'accolade ci-dessous : 



p s'appelle simplement la chaleur latente interne, Ap (w' — u) est la 
chaleur latente externe ; leur somme forme la chaleur de vaporisation r, 
quantité à laquelle on donnait autrefois le nom de chaleur latente. Il 
faut bien remarquer que r, même pour une température donnée, est es- 
sentiellement variable avec la nature de la transformation opérée ; les 
valeurs de r dont nous ferons usage sont les quantités de chaleur- 
cédées pour effectuer la vaporisation du liquide sous la pression cons- 
tante de sa vapeur, à /**. 

D'après Regnault, la chaleur du liquide est exprimée par : 

g:=: at + bt^i- Ci^ 

Les coefficients a, b, c sont donnés ci-dessous pour quelques liqui- 
des C) : 



KATURK DU CORPS 


a 


b 


c 


Eau 


1.00000 
0.52901 


0.00002 

0.0002959 

0.0000507 

0.0000906 

0.0000815 


0.0000003 


Ether. . 


:d 


Chloroforme 


0.23235 


:» 


Ohlonire de carbone 

Sulfure de carbone 


0.19798 
0.23523 


9 



La formule qui donne la chaleur de vaporisation r est : 

Les constantes A, B, C^ D, sont contenues dans le tableau suivant 
1. Pour l'acide sulfureux et rammoniaque, voir n» 66. 
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NAIUBB DD CORPS 


A 


B 


C 


D 


Eau 

Ether. 

Chlorofonuo 

Chlorure de carbone . . 
Snlfure de carbone. . . 


606.5 
94 
67 
52 
90 


- 0:695 

- 0.07901 

- 0.09485 

- 0.05173 

- 0.08922 


- 0.00002 

- 0.0008514 

- 0.0000507 

- 0.0002626 

- 0.0004938 


— 0.0000003 
> 
> 
> 



Quant à la chaleur totale X, elle s'obtient en additionnant les expres- 
sions de q et de r. 
Pour la vapeur d'eau, les formules sont : 

(23) g = < + 0.00002 <• + 0.0000008 f^ 

(24) rO) = 606.5 — 0.695 t — 0.00002 *• — 0.0000003 i^ 

(25) X = 606,5 + 0.805 t 

47. — Volume de la vapeur. — La vaporisation du liquide, dans les 
conditions que nous avons indiquées, est une transformation isothenni- 
que réversible ; l'équation de (îlapeyron lui est applicable, et si Ton re- 
marque que la chaleur fournie est précisément r, on aura (éq. 20) : 



dp 



Ju 



dT 



— est ici une fonction connue de T, indépendante de v; elle s'obtient au 
moyen de la relation : 

P = ? (0 

ce qui permet d'effectuer l'intégration : 



(26) 



r= AT^(u'-tt) 



On peut donc, au moyen de la constante r, et de la loi p n f ((), trou- 
ver le volume m' de la vapeur, et en déduire son poids spécifique 
pour toutes les valeurs de la température, et par conséquent de la 
pression. (Voir les Tables, à la fin du volume). 

Les valeurs obtenues pour la vapeur d'eau par cette méthode s'accor. 

l.On emploie quelquefois rexpression simplifiée: r == 607 — 0,'i08 t, due & 
Clausius. 



Digitized by 



Google 



VAPEURS SATURÉES 61 

dent, d'une manière remarquable, avec celles qui ont été déterminées 
expérimentalement par Fairbairn, Unwin et Taie, entre 88"* et 145** (*). 

Les tables relatives aux constantes des vapeurs renferment donc à la 
fois des données d'expériences : p, q, r, et des quantités qui s'en dé- 
duisent : u\ kp (w'— w), f (*). On peut aussi déduire, de l'équation (26), 
la valeur de la chaleur latente interne p ; M. Zeuner a donné, pour expri- 
mercette chaleur, une formule empirique d'un emploi commode : 

P = 575.40 — 0.791 1 

Regnault a, du reste, déterminé la \o\p = ^ (f) pour un grand nombre 
de corps, et lui a donné la forme : 

log p =: a -{- b ot^ -{- c ^^ 

a, 6, c, a, j3, sont des quantités à déterminer pour chaque corps, t est 
la température, comptée à partir d'un repère fixe. On a proposé un 
très grand nombre de formules pour représenter la loi ci-dessus (') ; lors- 
qu'il s'agit des vapeurs connues, les données des tables de M. Zeuner, 

1. Jamin. — Ouvrage cité t. II, p. 218. 

2. L*ouvrage de M. Zeuner renferme des tables complètes relatives à Tsl va- 
peur d'eau saturée d'alcool, d'acétone, de chloroforme, de chlorure et de sulfure 
de carbone, de mercure, et d*acide carbonique. (Voir surtout la 3* édition). 

La table qui accompagne la Thermodynamique de M. Madamet, et qui se 
trouve reproduite à la tin de ce volume, renferme toutes les données essen- 
tielles de la vapeur d'eau et s'étend aux fractions de degrés ; elle est extraite 
de tables plusjcomplètes calculées par M. de Montchoisy, Ingénieur de la Marine. 

Les tables calculées par M. Deruyts, Liège. Vaillant-Carmanne, 1891, s'éten- 
dent jusqu'à 230% environ 28 atmosphères ; elles renferment les constantes en 
fonction de la pression comme donnée. Les mêmes tables sont annexées à 
l'étude calorimétrique de la machine à vapeur de M. Dwelshauvers-Dery, 
Encyclopédie Léauté. 

Les tables de M. Zeuner ont été étendues par M. Pinzger jusqu'à 232<>,95 (près 
de 30 atmosphères) V. Busley. Die Schiffsmaschine, 3* édit., t. II, p. 28. 

Les tables calculées par M. Fliegner, un peu différentes des précédentes, 
sont aussi très complètes. V. Hrabak (Hilfsbuch), Berlin, Springer, p. 150. 

Enfin nous citerons encore la table des propriétés de la vapeur d'eau saturée 
publiée dans les Leçons sur le$ Machines à vapeur de J. Hirsch et A. Debize, 
tab'e accompagnée de tracés graphiques permettant de résoudre, avec une 
grande approximation, les problèmes qui se présentent dans l'emploi de la 
vapeur. Dans le même ordre d'idées, on peut encore recourir aux abaques de 
M. Herrmanu. 

3. Zeuner, p. 241. Les vapeurs dont Regnault a déterminé la tension sont, 
outre oelles qui figurent dans les tables de Zeuner : l'ammoniaque, l'acide sul- 
fureux, le soufre, les chlorures de bore, de silicium, de cyanogène, de phos- 
phore, les éthers chlorhydrique et iodhydrique, le protoxyde d'azote, l'esprit 
de bois, l'hydrocarbure de brome, l'éther bromhydrique, la benzine, l'hydro- 
gène sulfuré, l'essence de térébenthine. 

M. Bertrand (ouvrage cité p. 154), a établi théoriquement la relation entre p 
et tt en supposant que les caloriques spécifiques de la vapeur ne dépendent, a 
priori, que de la température. 
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qui renferment ^ j» et ^ , répondent aux besoins des applications 
ordinaires. . 

48. — Diagramme entropique relatif aux vapeurs. — Lorsqu'on 
prend 1 kilogramme du liquide à une certaine température initiale, la 
fonction S possède une valeur S^ que nous pouvons supposer nulle, 
puisque les accroissements de cette fonction à partir de So figurent seuls 
dans les formules. Nous prendrons comme température d'origine le zéro 
centigrade, pour lequel 

T= 278« 

I sera donc le point de départ de la ligne de transformation du corps 
(fig. 24). • 
Pendant réchauffement du liquide, on a : 

dQ = WT 

dT 



^=N-f'Y 



Si l était constant, la transformée en tropique cherchée aurait la même 
équation que celle des gaz permanents lorsqu'on les échauffe à volume 
cens tant (21),ou à pression constante (22) ; il en est en réalité à peu près ainsi , 
car, dans l'expression qui donne la chaleur du liquide (n® 46), q dépend 
surtout de at, qui a une valeur beaucoup plus grande que les termes 
bC et eff principalement pour l'eau. Quoiqu'il en ' soit, l'entropie du 
liquide pourra être déterminée exactement pour chaque température, 
et fournira la ligne lA^ du diagramme. La quantité de chaleur nécessaire 
, pour atteindre la température T^ est figurée par la surface 1 A. a, ; l'axe 
des températures nulles n'est pas représenté sur la figure. 

Supposons, que la vaporisation commence au point A„ pour lequel la 
température a atteint la valeur T,, correspondante à la pression de la 
vapeur saturée de ce liquide ; la réduction en vapeur s'opère à tempé- 
rature constante, et la chaleur fournie pour la vaporisation complète 
étant r„ l'entropie augmente, pendant cette transformation, de : 

Portons cette valeur en A^ B,. 
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Lorsque la vaporisation est incomplète, et que la portion x^ seulement 
du liquide est transformée en vapeur, la chaleur à fournir est exprimée 
par a?, r,, et Taccroissement d'entropie depuis A, est : 



^*"ft 




Fig. 24. 
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Soit X« le point qui correspond à cet état du corps partiellemement 
vaporisé, on voit qu'on aura : 

La fraction x, est le titre, en vapeur, du mélange qui se transforme ; 
le titre est représenté dans le diagramme de Tentropie, par le rapport 
des deux segments de la ligne A< Bi (*). 

Pour chaque température, il existe une ligne de transformation ana- 
logue à A, B, ; ainsi, la vaporisation aurait pu commencer au point D,, 
correspondant à la température T„ l'entropie aurait augmenté de la 
quantité D, C^ égale à 

Ll 

On peut construire l'entropie de la vapeur saturée pour chaque valeur 
de T, les points qui la représentent sont sur une ligne continue B, C,, 
que l'on trace avec la plus grande facilité lorsque l'on possède,pour le 
fluide considéré, une table des valeurs de r, et de l'entropie du liquide ; 
celle-ci peut être calculée lorsque l'on connaît q en fonction de t. 

On voit qu'en général, la ligne B, C, n'étant pas parallèle à l'axe à 
partir duquel on compte l'entropie, il faut, pour que le titre de la vapeur 
soit égal à l'unité pendant la détente B, C,, fournir la quantité de chaleur 
b^ B, C, c, ; cette quantité pourrait être négative pour certains corps, 
dans lesquels la courbe B| Cj se rapproche de Taxe des températures; 
tel est par exemple l'éther, dont la courbe E t est représentée en trait 
pointillé dans la figure. 

Si on suppose qu'à partir du point Bi, la détente s'opère adiabatique- 
menty la ligne de transformation B, E, est parallèle à l'axe des tempé- 
ratures. Le titre de la vapeur, égal à l'unité au début de la détente, 
varie à chaque instant, et lorsque la température est T„ il est exprimé, 
en vertu de la remarque faite précédemment, par 

1. Si l'on continuait a fournir de la chaleur à la vapeur d'eau saturée sèche 
en maintenant sa température constante, on augmenterait son entropie jus- 
qu'au point |3; si, au contraire, la chaleur est communiquée à pression cons- 
tante, le point qui exprime l'état du corps se déplace sur la courbe Bip'i. 
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Mais la condensation partielle qui accompagne la détente ne se produit 
pas'^pour les corps analogues à Féther. 

Le diagramme de la figure 24 est celui de la vapeur d'eau, toute la 
région située à droite de Bj C< correspond à la surchauffe. 

Pour tous les corps qui se comportent comme Veau^ il faut fournir de 
la chaleur pour maintenir la saturation pendant la détente ; la détente 
adiabatique de la vapeur sèche produit une condensation partielle. 

Pour les corps qui se comportent comme Féther, il faut enlever de la 
chaleur pour maintenir la saturation pendant la détente; la détente 
adiabatique de la vapeur sèche produit la surchauffe. 

Il est évident que, puisque les opérations sont réversibles, la com- 
pression de la vapeur saturée sèche produit la surchauffe ; l'inverse a 
lieu pour la détente. 

Ces propriétés ont été vérifiées expérimentalement par Hirn. 

49. — Variation du titre dans la détente adiabatique, — Supposons 
que Ton étudie la transformation du mélange dont le titre initial est a?i, 
la température étant T,; après la détente X, Y,, le titre sera a?, et la 
température T.. Les entropies des points X, Y, étant les mêmes, on 
aura : 



r Ti dq . r, /* T2 dg , r2 



Pour simplifier récriture, nous désignerons par s l'entropie de Teau, 
en l'affectant de l'indice qui correspond à la température, nous ob- 
tenons : 

(27) x,^ + «t = «?if^ + «« 

équation qui permet de trouver le titre final a?, correspondant à la tem- 
pérature T, lorsque l'on connaît le titre initial x^ pour la tempéra- 
ture T,. 

La solution graphique de la question est immédiatement fournie par 
le diagramme entropique, car il suffit de chercher le point X^ satisfaisant 
à la condition : 
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et démener la ligne X, Y, parallèlement à Taxe des températures ; on dé- 
termine ainsi le point Y, ; or, on a : 

On peut, de la même manière, obtenir les valeurs variables du titre 
pour chaque température. 
Lorsque le titre initial est nul (point A J le titre final prend la valeur : 

c'est-à-dire que le liquide se vaporise partiellement pendant la détente, 
ce que nous apprend aussi l'équation (27), car : 

-^ = «I — «2 

50. — L'inclinaison de la ligne de transformation B, C, caractérise en 
chaque point la propriété que possède la vapeur sèche de se condenser 
ou de se surchauffer par la détente adiabatique; son inclinaison sur Taxe 
des S est donnée par : 



Or, on a 



dT" dT'^ dT 



Pour la vapeur d'eau, on a très approximativement, entre les limites 
auxquelles s'étendent les expériences : 



d'où: 



dq 


1 
= T 


r = 800.284 — 0.708 T 


(Fonnule de Clansins.) 


4i)_ 


800 284 


dT 


tt- 


dS _ 1 /, 


800.284\ 
T 
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quantité négative pour toute valeur T, de la température absolue, in- 
férieure à 800® environ; Téquàtion ne s'appliquerait du reste pas jusqu'à 
une température aussi élevée. 

Pour la vapeur d'éther, on a, en introduisant les températures abso- 
lues dans les valeurs de g et r spéciales à ce corps : 

(? = — 122.S4687 + 0.86745 T + 0.0002959 T« 
r= 52.11574 + 0.88585 T — 0.00085U T* 

Entre les limites des températures absolues 273 et 393 (/=0®etl20*) 

la valeur de — est positive, par conséquent la vapeur d'élher saturée 

et sèche se condense par la compression. Les lignes de transformation 
de ce corps sont représentées en pointillé dans la figure 24; la courbe 
correspondant à la saturation est E^ elle s'écarte de Taxe des tempé- 
ratures lorsque T augmente. 

51. — Pour les vapeurs qui se comportent comme celle de Teau, si 
l'on suppose que x^ diminue depuis 1 jusqu'à zéro, a?, diminue d'une 
manière continue entre deux valeurs fractionnaires, puisque Y, se meut 
entre les points E, F, ; il existe donc une valeur a?' du titre a?i telle que 
le titre final possède la même valeur. Pour l'obtenir, il suffit de prolonger 
Dj Ap C, B^ jusqu'à leur point de rencontre en K, et de mener KX', Y'j 
parallèlement à l'axe des températures. On peut aussi, dans l'équation 
(27), faire x^=zx^z=:x\ et l'on en tire : 

X = — = ^ 



n 



La valeur x' de ce titre particulier dépend évidemment des valeurs 
attribuées à T, et T,. 

52. — Prenons une température quelconque, T, et menons les tan- 
gentes M, L, N, L, aux deux courbes représentant les entropies du 
liquide et de la vapeur; ces tangentes se coupent au point L ; menons la 
ligne LX", parallèle à l'axe des températures ; si le titre réalisé, a:", 
est : 
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il sera constant à la température considérée. M. Pochet a donné à cette 
valeur particulière du titre, le nom de point d'équilibre (*) ; il l'a déter- 
miné parle calcul. 
L'inclinaison de la tangente M,L sur la direction M,N, est donnée par : 

de même, la tangente de l'angle M.N^L est 

dT 

Or, en exprimant que LX/' est commun aux deux triangles rectan- 
gles adossés par l'un des côtés de l'angle droit, on trouve: 

dT 
„ _ d8 _ _ 1 dq 
"^ "dT dT" T , /r\ 

ds-n ^ItJ 

Il est facile de trouver la valeur de a?" pour l'eau, surtout en faisant 
usage de l'expression approchée de r donnée au n* 80, qui renferme T 
au premier degré. 

Lorsque, pour une température T donnée, le titre est inférieur à a?", 
il augmente par la détente adiabatique dans les liquides qui se compor- 
tent comme l'eau ; lorsqu'il est supérieur à a?", il diminue par la détente. 

53. — Etat limite. — Pour les vapeurs du même genre que la vapeur 
d'eau, les courbes D,A,, C,B, se rapprochent lorsque la température 
s'élève ; si les constantes de la vapeur pouvaient s'appliquer beaucoup 
au-delà deâ limites pour lesquelles elles ont été vérifiées, on pourrait 
trouver le point d'intersection des deux courbes ; il correspondrait à 
r z= o; pour la vapeur d'eau, on trouverait, au moyen de la fermule de 
Regnault, que la température centigrade correspondante est un peu 
supérieure à 700®; on sait que Cagniard-Latour^ à la température de 
fusion du zinc (450** C. environ) a trouvé que le volume de la vapeur 
d'eau n'était plus que de quatre fois celui du liquide ; en se rapprochant 
de l'état limite, le volume de la vapeur tend vers celui du liquide; la 

1. Léon Pochet. — Noucelle mécanique industrielle, Paris, Dunod, 1874. 
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pression, dans l'expérience de Cagniard-Latour, n'a pas été déterminée, 
elle était évidemment considérable (*). M. Macfarlane Gray a trouvé, 
par des considérations théoriques, que la température critique de la va- 
peur d'eau est de 450^ C. et qu'elle correspond à la pression de 416 atmos- 
phères. 

54. — Variation du titre dans une transformation quelconque. — La 
détente adiabatique est un cas [particulier intéressant à étudier, mais 
elle suppose des conditions qui ne se réalisent jamais; le plus souvent, 
de la chaleur est transmise par la paroi, et cette transmission est beau- 
coup plus active pour les vapeurs saturées que pour les gaz ou les va- 
peurs surchauffées. 

Lorsque de la chaleur est transmise au mélange qui se détend, l'en- 
tropie ne reste plus constante : la transformée entropique X,Y^ (fig. 25), 
dépend de la chaleur fournie ou en- ^ , ^^ £^ g 

levée ; pour chaque élément MN cor- f / \ "1 

respondant au changement rfT de 
température, la chaleur fournie est 
représentée par la surface MNnm, 
on a : 



dQ_ 
T 



nPN 



PN représente l'accroissement de l'en- 
tropie du mélange dans le passage de 
l'état M à l'état N, on a donc : 




Fig. 25. 



T --T ^"^Kt) 



quantité qui était nulle dans le cas de la transformation adiabatique et 
et que l'on peut aussi écrire, en intégrant: 



M 



ïi "r-"*« "^'"^ Ta T, 



i. On ne peut appliquer, à. ces hautes températures, la loip = <p{<), vu Tim- 
possibilitô d'établir son exactitude ; la formule de Roche, par exemple, avec 
les coefficients deRegnault, donnerait pour l'état limite une pression d'environ 
2.000 atmosphères. 
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ou: 



(28) 



Ta ■" * '^ 1\ ^jTx T 



Le titre final, a?., peut s^obtenir dans tous les cas où Ton connaît la 
chaleur fournie dQ en fonction de T ; il ne suffit pas, en effet, de donner 
la chaleur fournie pendant l'opération, car le travail extérieur accompli 
par le corps resterait indéterminé, et par conséquent la chaleur interne 
du mélange final, d*où dépend essentiellement a?,. 

55. — Le cas le plus simple à examiner est celui ou. la chaleur four- 
nie, dQ, pour un changement de température dT, est proportionnelle à 
ce changement lui-même, hypothèse déjà étudiée pour les gaz perma- 
nents (n^ 23). 

Supposons, par exemple, que la détente s'effectue en présence d'une 
plaque métallique, et soit assez lente pour que l'équilibre de température 
ait lieu à chaque instant entre la plaque et le mélange; supposons, du 
reste, que les parois soient imperméables à la chaleur. 

Soient M le poids de la plaque par kilogramme de fluide, C^ son calo- 
rique spécifique, on devra poser : 

dQ = — MO, dT 

attendu que la température s'abaisse pendant la détente, et l'on aura : 



X' 



Ti T "■ ^^* ''* Ta 



Dans ce cas, la transformée entropique de la ligne de détente sera une 
courbe du même genre que la ligne D,Aj, tout au moins pour la vapeur 
d'eau ; on sait, en effet, que le calorique spécifique du liquide est très 
peu différent de l'unité et sensiblement constant. 

Exemple numérique. — Supposons que le mélange pèse k.,063; la 
température t^ = 165%4 (7 atm. abs.); x^ = 0,735. 

La détente a lieu en présence d'une pellicule de fonte de 0"",40 de 
surface, et d'un quart de millimètre d^épaisseur. On demande la pro- 
portion du mélange lorsque la température centigrade sera réduite à SO** 
(environ 0,5 atm. abs.). 
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Le poids de la pellicule est de Ok., 72, mais ce poids rapporté au kilo- 
gramme du mélange est : 

HT— Mi— 11 A 



on a 



On trouve, après calculs : 



0,= 0.1298 (Regnatilt) 
Ti = 488-4: 
Ta = 853 



a?2 = 0.876 



Si, au contraire, la détente s*était opérée sans gain de chaleur, on 
eût trouvé: 

ara = 0.67 

s 

La chaleur interne du mélange, dans le cas d'une détente adiabatique, 
diminue d'une quantité correspondante au travail extérieur produit. 
Pour 1 kilogramme de mélange, cette diminution est: 

Pour les données numériques ci-dessus, et en tenant compte de ce 
que le poids est de k., 063, la diminution est de 4.453 calories, trans- 
formées en travail pendant l'opération. 

La présence de la pellicule de fonte augmente au contraire la chaleur 
interne du mélange de: 

0.068 (^a + 0.876 p, — q^ - 0.786 pj = 2.28 calories. 

Le corps étranger fournit, au total, une quantité de chaleur: 

0^720 X 0.1298 {t, — «,) = 7.98 calories. 

Il en résulte que la chaleur transformée en travail est, dans la détente 
avec addition de chaleur : 

7.98 — 2.28 = 5.70 calories. 

Le travail développé est plus grand de 30 % environ que pour la dé- 
tente adiabatique, mais la chaleur qui se perd au réfrigérant à la an de 
l'opération est également plus grande. 
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56. — Transformation (Tun gaz permanent saturé de vapeur <feau, 
— Ce problème se présente dans les compresseurs d'air, principalement 
lorsqu'on cherche à réduire Télévation de température par une injection 
d*eau au cylindre ; il pourrait se présenter aussi dans les aéro-moteurs, 
si on, cherchait à combattre par le même moyen l'abaissement de tem- 
pérature dû à la détente. Il est juste de dire que, pour ce dernier cas, 
on a recours aujourd'hui à d'autres procédés. 

La formation des vapeurs dans une enceinte remplie d'un gaz per- 
manent est soumise aux lois de Dalton. On sait que, lorsqu'un liquide à 
une certaine température est introduit dans un espace fermé rempli 
d'air, il émet des vapeurs dont la tension s'ajoute à celle de l'air; cette 
tension est celle qui correspond à la température, comme si le liquide 
et sa vapeur occupaient seuls tout le volume. 

Nous pouvons donc supposer le mélange composé de la manière 
suivante : 

w (1 — x) kilogrammes de liquide à la température T. 

mx kilogrammes de vapeur à la température T et à la tension corres- 
pondante p. 

m* kilogrammes d'air à la température T, qui, remplissant le volume 
mân^' occupé par la vapeur, auraient par kilogramme, le volume : 

TJÎXU 

Ce volume est lié à la tension p' de Tair, par l'équation fondamentale 
des gaz: 

%p'xu' = RT 

La tension totale du mélange est celle qu'il exercerait sur l'unité de 
surface d'un piston fermant le cylindre; elle est égale à jo +jo'. 

Le mélange peut être envisagé comme un seul corps qui se détend 
dans le cylindre; pendant cette opération, le titre x varie, de même que 
la température, et, pour simplifier le problème, on admet que la tem- 
pérature de l'air est à chaque instant la même que celle de la vapeur, 
ce qui suppose une conductibilité parfaite de chacun des fluides. 

Pour un changement fini de température, l'accroissement de l'entro- 
pie du mélange ne dépend que de l'état final et de l'état initial, et si 
l'on suppose que la transformation est adiabatique, cet accroissement 
est nul. 
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Or, pour le gaz, on a, pour le poids m* : 

m "TK- :=: m c -sr + ILsxm — 
et pour le mélange d'eau et de vapeur: 

m -^ = m ^ +md ^ 
On doit avoir: 

ou: 

Lorsqu'il s'agit de l'eau, et dans les limites de température que com- 
porte le problème : 

dq^idl: 

on peut donc écrire Téquation : 

(29) {nCc + m) /„ îî + AR rrC /;, ÎJ + ,„ ^î^ - îlïi) = o 

Tout ce qui se rapporte à l'état initial est connu, c'est-à-dire: 

To J^\, et V, 

Vj étant le volume total du mélange, tandis quew, est le volume de l'air. 
On a, du reste, entre x^ et v, une relation nécessaire, car v^ est le 
volume occupé par le poids de vapeur mx^, 

V, = r^ + m (1 — a; J u 
u\ est le volume spécifique de la vapeur à la température T, ; le volume 

Digitized by VrrOOÇlC 



^4 THERMODYNAMIQUE 

du kilogramme de liquide est supposé constant, car sa dilatation est 
négligeable à côté du volume de la vapeur. 

Supposons qu'on cherche à définir Tétat final lorsque le volume total 
du mélange est V,; les inconnues sont T„ a?„ «,; or, on a: 

V, = ra + m (1 — x^) u 
et 

On a ainsi, en y comprenant la relation (29), trois équations qui per- 
mettent de résoudre le problème par tâtonnements. On se donne par 
exemple la valeur de T„ on en déduit u\ par les tables, et, par consé- 
quent, V, est connu en fonction de a?„ que Ton calcule par l'équation (29) ; 
on vérifie si a?, ainsi trouvé satisfait à la condition du volume V, ; ou 
bien on procède par interpolation ; on peut ainsi tracer une courbe de 
détente, car la pression totale se compose de celle de la vapeur, qui se 
déduit de la température, et de la pression de Tair, connue par l'équa- 
tion caractéristique: 

p'a t'a = m' Il T3 

57. — L'équation 29 s'applique aussi bien à la détente qu'à la com- 
pression ; elle convient également au cas où il n'y aurait pas, au début, 
de liquide en excès, et où l'air serait saturé (x^ = 1) ; mais dans ce 
dernier cas, les résultats ne peuvent être acceptés que si a:, <1, sinon, 
c'est que la vapeur serait surchauffée à la fin de l'opération, et la ques- 
tion devrait être résolue autrement. 

Quel que soit le sens du phénomène pendant la compression adiaba- 
tique, il est évident que si, après l'opération, le mélange est ramené à 
la température initiale par une soustraction de chaleur à pression cons- 
tante, il y aura forcément condensation d'une partie du liquide, car la 
quantité de vapeur nécessaire pour saturer l'espace réduit par la com- 
pression sera évidemment inférieure à la quantité qui saturait le volume 
initial à la même température. Cette condensation se produit même 
lorsque la tension de la vapeur est inférieure à celle de la saturation ; 
la vapeur est alors surchauffée, et, pour les basses températures, on 
peut la considérer comme un gaz permanent, auquel on applique l'équa- 
tion fondamentale : 

pv = R' T 
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La valeur R* se tire de celle de Tair, car : 



R' 


_^ CLpo V o 


H 


»po Vo 


E' 





V 

-T- est la densité de la vapeur par rapport à Tair, rapport qui se déduit 

de la composition chimique -de Teau, et qui vaut 0,622; on a pour l'air 

(n^ H) : 



B = 29,272 
On aura donc : 

R' = 47,061 

La compression s'applique, dans ce cas, à un mélange de deux gaz 
permanents, et le problème ne présente pas de difficultés (*) ; mais le 
raisonnement ne convient que jusqu'au moment où l'air est saturé. 

Dans la compression ou la détente de l'air, un autre cas limite peut 
se présenter : c'e U celui où la masse de l'eau est considérable par rap- 
port à celle de l'air; si on néglige la vapeur d'eau qui salure l'espace 
occupé par l'air, on retrouve la formule (17) du n^ 23, en remarquant 
que l'on a ici, en employant les mêmes notations : 



M 


= 


m 


c, 




:1 



La marche des compresseurs est assez rapide pour que la vapeur 
n'intervienne sans doute que faiblement dans le phénomène de l'échange ; 
cette intervention est cependant du même ordre que celle du liquide. 
Souvent, ;rinjection d'eau se continue pendant la compression, et le 
volume de l'air varie en conséquence; le problème est donc alors fort 
compliqué. 

1. M. Ledoux {Théorie des Machines à froid, Annales des Mines, 1878, 
t. XIV), a résolu plusieurs problèmes de ce genre, V, p. 138 du mémoire. 
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On observe généralement que les courbes de compression et de dé- 
tente suivent approximativement la loi : 

k étant inférieur à t, mais évidemment supérieur à Tunité. 
58. — Représentation de la chaleur interne^ etc. — Le diagramme 




Fig. 26. 
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entropique donne, pour chaque température, la quantité de chaleur à 
fournir pour la vaporisation ; elle est représentée (fig. 26) par le rec- 
tangle M, w„ pour la température T quelconque. 

Pour la vapeur d'eau, de même que pour toutes les vapeurs pour les- 
quelles nous avons donné r (46), cette chaleur diminue lorsque la tem- 
pérature augmente. Ainsi , pour l'eau, on a à lOO"* C. : 

r = 536.50 
tandis qu'à 200* : 

r = 464.80 
En se servant de l'équation de Clapeyron (33) : 

T 

on voit que la longueur M, N^, qui est égale à -tjr , est égale 
aussi à : 

Or, la loi : 

1> = ?(T) 

est connue pour chaque vapeur; supposons qu'on Tait tracée en OV, en 
portant les températures sur Taxe OT, et les pressions sur l'axe Op. Pour 
l'état considéré, le point de la courbe de pression est en A; menons en 
ce point la tangente (*), et par M, là parallèle M, v à cette tangente jus- 
qu'à l'intersection avec le côté N, v du triangle rectangle, nous au- 
rons : 



ou : 






1. Les tables de M . Zeuner renferment les valeurs de ^ pour des températures 
très rapprochées. (Voir & la fin du volume). 
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d'où : 

N, V = A (m' — m) 



Menons par la parallèle BB à la tangente en A, et construisons le 

dp 
rectangle B6, ayant pour hauteur A [u' — w), et pour base T -^j il re- 
présentera, sous une autre forme que le rectangle M, w, la chaleur de. 
vaporisation r. 
La chaleur équivalente au travail externe : 



Ap (u' — u) 

sera représentée par le rectangle Ac. 
Quant à la chaleur interne, p, ou : 

\ 

r — A^ (tt| — u) 

elle sera exprimée par la différence des rectangles B6, Ac. 

Si, au lieu d*étre complète, la transformation n'était que partielle, 
l'entropie du mélange serait représentée par Tabscisse du point N',. Le 
raisonnement serait le même que ci-dessus, mais N'^ v' représenterait 
le produit A (w' — v) x, etc. Les chaleurs latentes seraient figurées par 
les rectangles bordés de hachures. 

Ce diagramme peut être utile pour résoudre quelques problèmes aux- 
quels donne lieu la détente des vapeurs. 

Ainsi, supposons que l'on cherche la ligne de transformation entro- 
pique d'un mélange de volume constant, N\ étant un point de cette 
ligne. Tout autre point devant donner le même volume du mélange, il 
suffit do construire le triangle rectangle P, v" N," ; N", sera le point 
cherché. La méthode est même indépendante de l'échelle admise pour 
la pression; dans l'application,, on pourra condenser les constructions 
précédentes, par exemple en ramenant tous les points tels que M^ à 
une même base, comme l'indique la partie inférieure de la figure. 

59. — Tracé de la courbe de détente. — Dans tous les problèmes qui 
précèdent, nous avons étudié la transformation du corps en nous atta- 
chant à déterminer le titre en fonction de la température. U est facile 
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de déduire, de la composition du mélange, le volume qu'il occupe; 
comme la pression, pour toutes les vapeurs saturées, est invariablement 
liée à la température, on tracera aisément la courbe de détente. 

Ainsi, supposons que Ton cherche cette courbe dans le cas où le titre 
est constant et é^al àTunité : elle s'appelle alors la courbe de satura- 
tion; pour l'obtenir, nous savons qu'il faut fournir de la chaleur à la 
vapeur qui se détend, tout au moins lorsqu'elle se comporte comme la 
vapeur d'eau (48). 

* Il suffira de porter en ordonnées la pression qui correspond à chaque 
température, et en abscisses le volume du fluide, qui est ici la vapeur sa- 
turée sèche : ce volume est donc u\ On peut relier le volume w à la pres- 
sion par une équation empirique ; celle proposée par M. Zeuner, pour la . 
vapeur d'eau, est : 

(80) i?tt'<-«^« = 1.704 

p est exprimé en atmosphères, w' est le volume, en mètres cubes, du 
kilogramme de vapeur saturée à la pression p. 

Lorsque p est exprimé en kilogrammes par centim^ètre carré, la for- 
mule devient : ' - 

(31) pu' <-w«« = lJ6i 

Le mode de construction de cette courbe est le même que pour l'adia- 
batique des gaz .permanents (n** 17); on voit qu'elle est assez rapprochée 




-- .- ^ 



Fig. 27. 
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de Thyperbole équilatère (EE, fig. 27); elle descend en dessous de celle-ci 
lorsqu'il y a augmentation de volume, et présente au contraire des or- 
données plus grandes lorsque la tranformation est une compression. 
Lorsque le titre est inférieur à l'unité, le volume du mélange est : 

(1 — .t) t« + ccu^ = tt -|" (»' — tt) ^ 

Le point figuratif, au lieu de se trouver en m sur la courbe BC, se 
trouve en m* (*)• Si nous portons en abscisse le volume u du liquide 
(très exagéré sur la figure), nous aurons : 



mo m' =: (t/ — u) x 



tandis que 



Le titre est donc accusé par le rapport : 

mo tn 

En rapprochant la figure 27 du diagramme entropique de la vapeur 

d'eau (fig. 28), où la ligne Mo M corres- 
pond à la pression considérée, et où le 
point M' se rapporte à la vapeur au 
titre Xy on voit que les segments m^ m\ 
m'm sont dans le même rapport que 
Mo M', M' M ; par conséquent, on pourra 
déduire les deux diagrammes Tun de 
Tautre. Le tracé des [adiabatiques se fait 
très aisément sur le diagramme entropi- 
que: il suffit donc de rapporter les points 
'S tels que M' sur le diagramme des pres- 
Fig. 28. sions. 

M. Zeuner a trouvé que les courbes adiabatiques de la vapeur d'eau 
répondent, avec une exactitude suffisante, à la formule : 




(82) 



pv ^^C^ 



1. Si, au eontraire, la vapeur était surohaufTôe, le point figuratif sei ait en m*', 
et correspondrait à un volume plus grand que celui de la vapeur saturée. 
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avec : 

JJL = 1.036 + 0.100 a? 
qui, pour la vapeur sèche, devient : 

|i = 1.135 

La ligne adiaba tique tombe évidemment en dessous de la courbe de 
saturation ; BC et AD' sont les adiabatiques qui correspondent aux va- 
leurs 1 et du titre initial. 

Les propriétés déjà indiquées au n** 62 se traduisent, sur le dia- 
gramme des pressions, d*une manière très simple, que nous laissons au 
lecteur le soin de trouver. Nous y ajouterons un procédé pour la con- 
struction de Tadiabatique (*) correspondant à un titre initial donné 
quelconque. 

Soit XiX'i la transformée entropique de Fadiabatique considérée; on 
a ridentité : 

B\ X\ _ A,Xi 

Le point figuratif X s'obtiendra donc, sur le diagramme des pressions, 
au moyen de la proportion : 

D'X' _AX 
X*C'""XB 

c'est-à-dire en joignant le point d'intersection des lignes droites D'A, 
O'B, au point X, et en prolongeant cette ligne jusqu'en X'. La même con* 
struction, s'appliquant à une température intermédiaire quelconque» 
permet de trouver autant de points que Ton veut de la ligne cherchée. 
60. — Les relations indiquées au n** 58 permettent do construire la 
courbe de détente correspondant à une transformation quelconque, car, 
si l'on choisit convenablement l'échelle, la quanti té A (u' — w) x, figurée 
par les longuem*s telles que N\ v', (flg. 26), représente l'excès du 
volume de la vapeur sur le volume u du liquide au titre zéro ; par consé- 
quent, il suffit, pom* obtenir la pression et le volume de la vapeur, par 

1. M. Cotterill a indiqué cette construction, qu'il appuie sur une remarque 
faite par M. Zeuner; nous y arrivons par une voie dinôrente. 

MACHINES TBBRMIQUBS. 6 



Digitized by 



Google 



82 THERMODYNAMIQUE 

rapport aux axes Op, Ov, de prendre Ot>' =N\ v*; on obtiendra ainsi le 

point N'. On peut condenser les opérations indiquées, et réaliser un mode 

de tracé plus élégant, sur lequel il n*est pas nécessaire d'insister. On devra 

du reste, pour obtenir la courbe de détente, tenir compte du volume u du 

liquide, ce que Ton fera, eu égard à l'échelle, en relevant Taxe Op d'une 

u 
quantité égale a -g ; ce second axe n*est pas indiqué sur la figure; il est 

situé très près de Op; cette dernière ligne, dans la figure 26, est 
identique à O'A de la figure 27. 

A la transformation X, X„ correspond la courbe de détente XX ; les 
surfaces ombrées représentent respectivement, aux échelles de la figure, 
la quantité de chaleur transformée en travail pendant la transformation, 
et la chaleur fournie, qui est positive pour la courbe X^X^ de la figure. 

On sait que la chaleur fournie est égale à celle qui correspond au tra- 
vail effectué, augmentée de l'accroissement de la chaleur interne ; en 
d'autres termes, on a ; 

L AU 
^~ E+ "Ê" 
ou : 

E ^ E 

Nous avons trouvé au n** 88 que la chaleur interne peut se représenter 
par la différence des rectangles tels que B6' el Ac* ; il existe donc, entre 
l'accroissement de cette différence (accroissement de la chaleur interne); 

la chaleur fournie Q, et la chaleur disparue sous forme de travail -w, 
la relation indiquée par la dernière équation. 



§ VIII. 
Vapeurs snrohauffées. 



61. — Lorsqu'un liquide a été entièrement réduit en vapeur saturée 
et sèche, si on continue à lui fournir de la chaleur, soit en maintenant 
la pression constante, ou en conservant le volume constant, ou en 
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suivant tout autre mode qui amène l'état figuratif dans la concavité de 
la courbe de saturation, la vapeur est surchauffée. Pour la vapeur d*eau 
et les autres vapeurs du même genre, on peut obtenir la surchauffe par 
une compression adiabatique, Tinverse a lieu pour Téther. 

Puisque tous les gaz peuvent être liquéfiés, lés vapeurs surchauffées 
ne sont que des gaz plus faciles à liquéfier que ceux réputés autrefois 
permanents, et elles se rapprochent d'autant plus des lois admises pour 
les gaz qu'elles sont plus surchauffées, c'est-à-dire que, pour une pression 
donnée, la température est plus élevée, ou que, pour une température 
déterminée, la pression est inférieure à celle de la vapeur saturée qui 
correspondrait à cette température. 

Dans le voisinage de l'état de saturation (ce qui est presque toujours 
le cas des applications industrielles), les lois de la vapeur surchauffée 
sont loin d'être connues avec autant de certitude que celles de la va- 
peur saturée . 

62. — Vapêur (F eau surchauffée (*). — On admet généralement^ en 
s'appuyant sur les expériences de Regnault, que la chaleur spécifique à 
pression constante de la vapeur surchauffée «st constante, et a pour 
valeur : 

C = 0,4805 

En se basant sur un petit nombre d'expériences faites par Hirn, entre 
des pressions de 1 et 5 atmosphères, et des températures de 118® à 
205"* centigrades, M. Zeuner établit, par une voie assez compliquée, que la 
forme d'équation générale qui, pour la vapeur surchauffée, remplace la 
relation fondamentale des gaz, est : 

(88) iw = BT — Çp» 

Les quantités B, G et n sont des valeurs numériques constantes, p est 
la pression en kilogrammes par mètre carré, v le volume de l'unité de 
poids de la vapeur surchauffée à T". 

1. M. E. Haerens, {Annales des Ingénieurs de Gand, 1886, premier mé- 
moire), en se basant sur les expériences de Hirn, a donné pour la vapeur d'eau 
surchauffée des formules nouvelles ; elles conduisent à une valeur de C va- 
, riabie avec la température, mais qui reste notablement en dessous du chiffre 
constant donné par Regnault. Il serait à désirer que de nouvelles expériences 
fussent entreprises pour mesurer la chaleur spécifique & pression cbnstante 
de la vapeur surchauffée. 
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Si la vapeur surchauffée se comportait comme un gaz permanent, on 
aurait simplement : 

p» = R T 

avec R=: 47 .061 (n« 57). 

Admettons, comme données expérimentales, que, dans Téguation (33), 

on ait : 

AB 

et: 

n = 7 , donc : B — 7--- 

4 4 A 

et cherchons à déduire, de l'équation (33) et des relations admises, 
une formule de transformation du corps qui y obéit. 

La transformation élémentaire quelconque peut être obtenue par une 
compression isothermique (*) suivie d'une élévation de température à 
pression constante; en employant Féquation de Clapeyron pour la trans- 
formation iso thermique, on a, pour la transformation totale 

dp 

^ s'obtient, dans l'équation (33), en faisant varier la température 

df> 
seulement, et -r- dp s'obtient en laissant la température constante. On 

trouve, en effectuant les calculs : 

équation analogue à celle des gaz permanents. 

Pour trouver la forme des lignes adiabatiques, il faut égaler dQ à 
zéro; en intégrant le résultat, il vient : 

AB 

1. Nous ne pouvons plus appliquer ici, comme pour les gaz permanents, la 
loi de Joule, qui permet de trouver la chaleur fournie au moyen du travail 
eflectué. 
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AB 1 T 

en remplaçant -^ parla valeur n= ^ , et tirant le rapport ^ de Téqua- 

tion (33), il vient : 

J 4 

(8*) pi;» =p^ 27,3 



Les lignes adiabatiques ont la même forme que pour les gaz, mais 

4 
3 



4 
l'exposant 7 est remplacé par la valeur « , 



L'énergie doit satisfaire à l'équation : 

dQ^AdU + Apdv 

et lorsque dQ = 0, 

AdJJ^-^Apdv 

pdv étant pris dans la transformation adiabatique (éq. 34). On obtient 
par rintégration : 



A\J'-A\5o=^ZAp^v^^(L^ -L\ 



ou, en tenant compte de l'équation (34) : 

AU — AUo = 8 A {pv — po vo) 

que l'on peut écrire sunplement : 

(36) AU = 8 Apv + C»- 

Ainsi, l'énergie est proportionnelle au produit pv^ mais ce produit, 
qui, pour un gaz permanent, ne serait fonction que de la température, 
dépend ici, comme l'indique la relation (33), de la température et de 
la pression. La constante qui figure dans cette formule est égale, d'après 
M. Zeuner,à 476.H (*) ; la formule qui indique combien 1 kilogramme de 
vapeur surchauffée ayant le volume v et la pression p contient de chaleur 
de plus qu'un kilogramme d'eau à 0**, est donc : 

AU = 476,ll + 8Ai)r 

i. Elle s'obtient par comparaison avec la chaleur latente interne de la vapeur 
saturée, car, si la formule (35) est exacte, eUe doit encore s'appliquer lorsque 
la surchauffe est nulle. 
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63. — En réalité, la marche qui a été suivie est à peu près 
inverse de celle que nous venons d'exposer, c'est-à-dire que des con- 
sidérations tirées de la forme des adiabatiques ont conduit à supposer 
que rénergie intérieure est donnée par Téquation (38). S'il en est 
ainsi, puisque le calorique spécifique G est constant, on a, par le 
principe de Téquivalence, appliqué à une transformation à la pression 
constante p : 



ou: 



CdT^AdV + Apdv 
C di:=:4:Apdv 



et, en intégrant : 

(I) . pv = :^T+f(p) 

On peut déduire de Téquation (35) la forme des lignés adiabatiques, 
car pour celles-ci, on a, puisque dQ est nul ; 

AdV + Apdv=zO 
ou: 

s V ~ p ~ 
ou : 

i 4 

(II) pv * = Pi Ui à 

ce qui est bien l'équation (34) que nous avions trouvée en partant de 
la loi fondamentale (33) supposée connue, mais que nous cherchons ici 
à découvrir. 

La loi fondamentale, c'est-à-dire la relation entre la pression, le 
volume et la température serait fournie par Téquation (I), si nous pou- 
vions trouver la valeur de / (p); or, déterminons cette fonction de telle 
manière que les lignes adiabatiques qui se déduiront de la relation (I) 
puissent s'identifier avec celles que représente l'équation (II). 

Nous aurons, comme au numéro (62), mais en partant cette fois de 
l'équation (I), et pour toute transformation adiabatique : 



(?f=? 
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OU, en tirant le rapport des températures de l'équation (1) elle-même : 

(III) j,\.^m^^^U^^/Jf^ 

p Pi* 

L'équation (II) peut du reste s'écrire : 



p* v—p^*v, 
Pour s'identifier avec (III), elle exige que : 

— j- — r — M 
i?* p* 

M étant une quantité constante. L'équation (I) devient donc : 

(IV) j^^^T + Up' 

La valeur de C est connue et donne : 

^ = 60,933 

Pour déterminer le coefficient M, il faut remarquer que l'équation (IV) 
si elle est générale, doit s'appliquer lorsque la surchauffe devient nulle, 
c'est-à-dire lorsque l'on donne à » et T les valeurs qui conviendraient 
pour la vapeur saturée à la pression p ; on obtient ainsi : 

M =—192,50 

ce qui permet enfin d'écrire l'équation (33) sous cette forme explicite, 
qui convient pour les applications : 

1 

(86) pv = 60,938 T ~ 192,60 p"* 

On aura, pour une transformation quelconque (n° 62) : 
dQ_ tdT 1 dp\ 
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On pourrait aussi, en suivant la même marche que nous avons suivie 
pour les gaz permanents (transformation suivant une ligne d'égale éner- 
gie, différente ici de Tisothermique, et transformation suivant une ligne 
de volume constant) trouver une expression de dQ en fonction du calo- 
rique spécifique à volume coBstant, et, par comparaison avepla dernière 
équation, exprimer le rapport des deux caloriques spécifiques; ce rapport 
est ici fonction de l'état du corps, c'est-à-dire par exemple, de T etp; 

4 

lorsque T s'élève, on démontre qu'il tend vers la valeur constante . 

64, — Il est rare, dans les applications, que la vapeur d'eau soit sur- 
chauffée; nous verrons, notamment, que l'action des parois a pour effet 
de rendre très difficile le maintien de la surchauffe pendant que la va- 
peur évolue dans les cylindres des machines. 

Lorsque la vapeur est surchauffée, on s'en aperçoit immédiatement, 
puisque son point figuratif se trouve en dehors de la courbe de satura- 
tion ; on devra alors appliquer les équations qui viennent d'être 
données, mais seulement jusqu'à l'intersection avec la courbe de satura- 
lion, point à partir duquel les transformations suivent les lois exposées 
au § VU. 

Les transformations peuvent être figurées sur le diagramme entro- 
pique ; celles à pression constante, notamment, se traduiront comme 
pour les gaz, puisque C est constant. 

65. — Vapeurs surchauffées d'acide sulfureux et d'ammoniaque. — 
L'fvcide sulfureux et l'ammoniaque, employés dans les machines frigo- 
rifiques aujourd'hui les plus répandues, peuvent s'y trouver à l'état de 
vapeurs saturées ou surchauffées, car les opérations produites dans les 
appareils en question se réduisent à des compressions suivies d'expan- 
sions ; il n'existe, sur ces vapeurs spéciales, que quelques expériences 
dues à Regnault. M* Ledoux (*) en a déduit des formules qui, à défaut 
d'autres données, peuvent être très utiles; elles sont tirées de celle que 
M, Sieune^a trouvée pour la vapeur d'eau : 

pv j= BT — Ml)» 
ihi peut déterminer les constantes B, M, n, eu introduisant dans 

t Ledoux. — Annales des Mines, 1878, t. XIV, p. 171. 

Zouner. — Zar Théorie der Kalt-Damp/maschinen, — Civil Ingénieur, 

11*81, p. 477. 
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régualion les résultats trouvés par Regnault, en ce qui concerne le pro- 
duit j»», pour certaines températures et certaines pressions. 
Le coefficient de dilatation à pression constante, a, est donné par : 

« = i ^ = -â 

V dt pv 

En appliquant l'équation à la pression atmosphérique, et pour le vo- 
lume spécifique «o, ce qui suppose la température au zéro du thermo- 
mètre ordinaire, on a : 

B = 10834 vo > 

Si on connaît % et le coefficient de dilatation sous pression constante, 
à zéro, il suffit de deux valeurs du produit /w en fonction de la tempé- 
rature et de la pression pour déterminer les constantes M et n. M. Ledoux 
trouve ainsi : 

pour l'acide sulfureux : 

(37) pv = 18,882 T — 3,8465 p «•«^«^ 

et pour Tammoniaque : 

(88) pv = 62,4943 T — 48,7144 p «•«««» 

Les lignes adiabatiques ont pour équation, comme on l'a vu au nu- 
méro 62 : 

AB 






C est, comme précédemment, le calorique spécifique à pression cons- 
tante; en utilisant la relation fondamentale pour éliminer T, on obtient : 

AB 



pv = BT4 \S\ C _ M^„ 



Pour se servir de cette équation, il faut connaître la chaleur spécifique 
C; celle-ci,' supposée constante dans les limites usuelles, est d'après 
Regnault : 
pour l'acide sulfureux : 

O = 0.16438 
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d'où : 



pour rammoniaque 
d'où: 



^ = 0.211882 



C = 0. 



^ = 0,242615 



M. Zeuner a suivi une marche analogue à celle de M. Ledoux, mais, pour 
l'acide sulfureux, il a utilisé les valeurs des coefficients a obtenus par 
Regnault en faisant varier. successivement la pression et le volume. Les 
formules de M. Zeuner sont les suivantes : 
pour l'acide sulfureux : 

(87*'0 pv = 13.908 T — 82,543 p »•»*»« 

pour rammoniaque : 

(88^'0 pv = 52.642 T - 29,783 p <>•»«» 

66. — Les vapeurs saturées des corps que nous considérons sont 
elles-mêmes peu connues. M. Ledoux (*) a déduit leurs constantes de 
celles des vapeurs surchauffées en déterminant, pour ces vapeurs, et 
d'après les expériences de Regnault, la loi : 

i? = ? (0 

On sait, en outre, que l'équation de Clapeyron relie la chaleur de va- 
porisation r, au volume de la vapeur ; celui-ci peut s'obtenir en fonction 
de la température, et par conséquent de la pression, en supposant que 
l'équation des vapeurs surchauffées s'applique jusqu'au point de satu- 
ration; il en résulte que, par une marche inverse de celle que nous avons 
suivie pour les vapeurs saturées, on obtient r en fonction de v. 

Il reste à trouver X, chaleur totale ; or on peut tirer, de l'équation des 
lignes adiabatiques, la valeur de l'énergie intérieure, et en déduire une 
équation qui donne la chaleur totale à fournir pour une transformation 
générale. 

M. Ledoux a obtenu : ' 

1. Ledoux. — Mémoire cité, note, p. 202. 
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pour l'acide sulfureux : 

(89) q = 0.86888 t + 0.000004 f 

(40) r = 91 .896 — 0.2861 1 — 0.000136 <• 

(41) X = 91 .896 + 0.12728 t — 0.000181 <" 

(42) Ap (w' - tf) = 8.248 + 0.0196 t — 0.000116 <• 

pour Tammoniaque : 

(43) q = 1.0068 t + 0.001829 «• 

(44) r = 8'18.63 — 0.6260 1 — 0.0021 11 <« 
(46) X = 818.68 — 0.8808 1 — 0.000282 <• 

(46) Ap (tt' — w) = 80.164 + 0.08861 1 — 0.000069 «• 

Le même auteur a calculé, pour ces deux corps, des tables s'étendant 
de — 30® à 40^ G., pour Tacide sulfureux, et de — 40** à 40* pour Tam- 
moniaque. 

Des calculs analogues, entrepris par M. Zeuner,lui ont donné pour la 
vapeur saturée d'ammoniaque (') : 

(47) q = 1.01286 t + 0.004189 <• 

(48) r = 814.866 — 0.64808 t — 0.004714 <• 

(49) X = 814.866+ 0.86982 1 — 0.000626 <• 

(60) Ap (m' — m) = 30.248 + 0.06988 t — 0.000236 ^ 

(61) 8 = P ^ .- 7,15118 + 0.008378 t — 2,98648 l,. T 

M. Zeuner a également calculé, au moyen de ces équations, une table 
s*étendant entre les même? limites que celles de M. Ledoux. 
Les volumes spécifiques du liquide sont : 

ponr l'acide snif areax : u = 0.0007 
pour rammonîaqae : u = 0.0016 

1. Civil Ingénieur, mémoire cité, p. 400. Il semble, au premier abord, qu'il y 
ait une différence sensible entre les formules de M. Ledoux et celles de 
M. Zeuner, mais les calculs numériques prouvent le contraire, les termes 
qui paraissent très inégaux étant faibles pour les basses températures. 
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Les diagrammes enlropîques tracés d'après ces données ont la forme 
représentée figure 29 pour Tacide sulfureux, et figure 30 pour Fammo- 



^? 



H^r 



(^io'è.y 



Fig. 29 



-© 



J. {ko'Al^ 



'Ip-'Ù «" 



t-^ô'^ 




Fig. 80 



niaque ; les échelles des deux figures sont les mêmes ; on voit que ces 
deux corps se comportent comme Teau au point de vue de l'abaissement 
du titre pendant la détente. 
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Ecoulement des fluides* 



§1 
Bcoulement des gaz permanents. 



67. — • L'écoulement d'un fluide qui passe d'une enceinte où règne la 
pression p« à un réservoir dans lequel la pression p, est inférieure, est 
une opération non réversible, à laquelle le premier principe expérimen- 
tal peut seul être appliqué. L'énergie sensible due à la force vive du 
fluide prend ici une valeur prépondérante ; il faut, par conséquent, en 
tenir compte dans le principe de Téqui valence, qui s'énonce ainsi : 

La moitié de la force vive acquise pendant le temps d^^ par la masse du 
fluide qui s'écoule^ est égale au travail des forces extérieures^ augmenté 
de l'énergie fournie sous forme de chaleur j et diminué de Faccroisse" 
ment de Fénergie intérieure pendant le même temps. 

Nous supposons que l'écoulement est devenu permanent; soient : 

p^ la pression dans le premier réservoir, 

f>^ le volume du fluide dans ce réservoir pourTunité de poids, à la tem< 
pérature T, du réservoir, 

«^ la section du premier réservoir, 

p, la pression dans le second réservoir, 

v^ le volume de l'unité de poids à la pression p^ et à la température T' 
de la section contractée de la veine» 

«», la section contractée, 

w la vitesse dans la section contractée. 

Considérons la masse du fluide comprise entre les sections *i|, », ; nous 
pouvons, pv la pensée, supprimer toute la masse restante dans chacun 
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des réservoirs, et la remplacer par des pistons (fig. 31) sur lesquels 

s'exerceraient les pressions p, etp, 
par unité de surface. 
Soit P le poids qui s'écoule par 



i:- 



r^ 



t 



F 



K '*^* i*^ i seconde, Pdr sera le poids qui s'e- 

i coule pendant l'élément de temps, 

i et Ton aura pour les quantités d'é- 

i nergîe qui figurent dans l'équation 

^*^' ^^ de l'équivalence : 
1**) Pour la moitié de l'accroissement de la force vive pendant le 
temps (fx : 

car nous supposons que la section », est très grande relativement à la 
section contractée. 
2") Pour le travail des forces extérieures : 

P d-c (v^pi - V2 Pà) 

3®) L'énergie fournie sous forme de chaleur diminuée de l'accroisse- 
ment de l'énergie intérieure n'est autre chose que le travail effectué par 
la détente du corps qui s'écoule en passant de la pression p^ à la pression 
p.; en effet, soit dQ la quantité de chaleur communiquée à l'unité de 
poids au moment du trajet où la pression est p et le volume v ; l'ac- 
croissement d'énergie étant dU, on a évidemment 

dQ — AÉ?U = Apcîr 

pour le temps ctr, chaque tranche de poids Pdx prend la place de la tran- 
che suivante, et cette opération s'effectue depuis la section ••, jusqu'à 
la section co,. Le travail exercé est, par conséquent : 

et l'on a finalement : 

(62) 2^ = vj>,'-v,p,+J^*pdv 
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équation qui peut se mettre sous une forme encore plus simple^ car 

f^^pdv = P.V. -p,v, -f^'^vdp 
ce qui donne : 

On peut aussi écrire Téquation (52) sous cette forme : 
(52*'') . g 3: R (1\ - T'.) +f^^ pdv 

Tj étant la température dans le premier réservoir et T\ la température 
du jet à l'oriflce. 

Dans ces diverses formes d'équation, il est impossible de trouver l'in- 
tégrale si l'on ne connaît, pour chaque point compris entre les sections 
(û^ et (t>,, la loi qui lie la pression au volume; eir général, cette loi n'est 
pas connue, elle dépend de la manière dont la chaleur est communiquée 
au corps dans son trajet, mais nous pouvons résoudre le problème dans 
quelques cas particuliers. 

68. — Cas où le volume est constant, — L'équation (53) devient : 

ou, puisque v est le volume de Tunité de poids, on a, en appelant S la 
densité par rapport à l'eau : 

^^^ 2g h 

c'est la formule des liquides. 

Il se produit un abaissement de température dans l'orifice, car le vo- 
lume doit rester constant malgré la diminution de pression; du reste, 
d'après l'équation (52 bis) : 

g=R(T,-T'J 
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OU a donc : 

T — T» — ?lIIL£? -^ SlIi — £î\ 



ainsi, sûienl : 



p, = 1,1 X 10334 kilogrammes 
p, = 10334 

Pour Pair atmosphérique, R = 29.872 

soit : 

Ti == 273 + 10 = 883 (ou 10* C.) 

o est le poids de l'unité de volume à la pression Pi et à la tempéra* 
ture T,. 

_ 1^293X1.1 _ , «7^ 
' - 1+10. - ^-^^^ 

On trouve : 

T*. = 267T environ (ou ~ 15^3 C.) 

L'abaissement de température est donc très prononcé. 

Pour réaliser ce mode d'écoulement il est à peine nécessaire de re- 
marquer qu'il faut fournir au corps une certaine quantité de chaleur 
positive ou négative pendant le trajet vers l'orifice (n* 70). 

69. — Cas ou la température est constante. — On a, par l'équation 
(52 bis) : 

La loi qui lie la pression au volume est ici la loi de Mariette, donc : 
Celte formule est celle de Navier. Pour réaliser la constance de la 
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température, il est nécessaire de fournir au fluide une certaine quantité 
de chaleur, comme on le verra cî-après. 

70. — Cas où dQ=o. — La pression et le volume sont alors liés par 
réquation : 

pv ^ = p^v^ ^ 
On peut calculer l'abaissement de température par l'équation (11) : 

T, - r, = T, [i - 1;) V] 



qui donne : 



D'ailleurs, dans une transformation adiabatique, le travail accompli 
est égal à la perte d'énergie intérieure, on a donc : 



f'^'pdv = Ec(Ti- T'a) 



et, en portant ces valeurs dans l'équation (52 bis) : 

T — 1- 



(57) 



r;=^-^'['-(f;)^] 



Lorsqu'on introduit dans cette formule la chute de température, elle 
prend la forme très simple : . 

(57^^) g = E T c (T, - T'.) 

C'est la formule de Weisbach. L'abaissement de température est assez 
faible, même pour une grande vitesse, mais il existe toujours dans 
l'écoulement adiabatique ; par conséquent, pour produire l'écoulement à 
température constante, il faut fournir une certaine quantité de chaleur. 

L'abaissement de température peut se mettre sous la forme : 



i._i.. = £g..[i_(a)V] 
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En comparant cette valeur à Téquation 85, on trouve que rabaisse- 
ment de température est moins prononcé dans l'écoulement adiabatique 
que' dans l'écoulement à volume constant; celui-ci ne peut donc être 
réalisé que moyennant une soustraction de chaleur ('). 

71. — La vitesse Wj réalisée dans la section contractée de la veine, 
s'amortit au fur et à mesure que le jet s'épanouit dans le réservoir, en 
même temps que la température T', s'élève jusqu'à T.. 

L'échauffement du gaz s'effectue sous pression constante, au détri- 
ment de sa force vive seule, car l'opération se fait sensiblement sans 
emprunt de chaleur à l'extérieur ; on doit donc avoir : 

À g = Tc (T. - T.) 

Cette formule, rapprochée par exemple de celle de l'équation adiaba- 
tique (57 bis)y montre que, dans ce dernier mode, on a : 

T, = T, 

c'estrà-dire que le fluide reprend, lorsqu'il s'est mis au repos dans le 
second réservoir, la température qu'il avait dans le premier. On en con- 
clut qu'il n'y a pas de travail extérieur dépensé dans l'opération ; en 
effet, les deux réservoirs à pression constante peuvent être supposés 
reliés par un système de deux pistons (fig. 33) disposés de telle manière 

que les volumes déplacés par chacun 
""^^ "^ d'eux soient en raison inverse des pres- 

sions qu'ils supportent ('). Pendant l'é* 
^r"""" — j iSM coulement, le fluide reprenant dans le 

^ [ ' ' — TO- second réservoir la même température 

i N I >h. i ^^® ^^^^ ^® premier, les pistons seront 

i en équilibre, et il n'y a aucim traTail 

effectué par le gaz sur les corps exté- 

"' 32 rieurs. La chaleur fournie au système est 

du reste nulle, et comme la température 



t^ Nous n'aborderons pas ici tous les problèmes auxquels peut donner lieu 
l'écoulement des gaz. M. Haton de la Goupillière a fait dans son Cours de 
Machines, 1. 1 (n*»» 291 à 307) un exposé très complet des problèmes relatifs au 
remplissage et à la vidange d'un réservoir; ces recherches peuvent présenter 
un certain intérêt au point de vue des applications de l'air comprimé. 

2. On suppose, bien entendu, que tout le système se trouve dans le vide. 
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ne change pas, on voit que les conditions réalisées dans Técoulement 
permanent ont quelque analogie avec celles de Texpérience de Joule, 
bien que le phénomène soit évidemment tout autre. 

72. — Pour établir l'accord complet entre les formules et les expé- 
riences de Weisbach, il faut observer que le frottement du fluide contre 
les bords de Torifice développe de la chaleur, dont une portion très faible 
est transmise à la paroi elle-même ; par conséquent, Ténergie perdue 
sous forme de force vive est en majeure partie transmise au jet sous 
forme de chaleur, mais comme réchauffement a lieu à pression cons- 
tante, on aura en appelant T", la température effective du jet et Wc la 
vitesse corrigée : 

^=ETc(T,-T''.) 

Ces équations permettent de calculer T", lorsque l'on connaît 9. 
Le volume spécifique »,, à la sortie de l'orifice, sera : 

, _ RT". 

Soient [x le coefficient de contraction, o la section de l'orifice ; le débit 
sera, en volume : 

p. 9 u; 
et en poids : 

^"" RT", 
Pour un orifice arrondi : 

9 = 0.981, (X = !,}*<? = 0.981 

Pour un orifice en mince paroi : 

9 = 0.981, fx = 0.565 à 0.81, fxf C) = 0.555 à 0.795 

L'écoulement adiabatique est celui qui se rapproche le plus des con- 
ditions pratiques, car les gaz conduisent mal la chaleur, et il serait fort 

1. jjiq» sa 0,636 d'après Daubuisson. 
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difficile de transmettre au jet (ou de lui enlever) pendant Técoulement 
même, une quantité de chaleur appréciable. 

73. --Détendeurs. — Ces appareils ont été imaginés pour dépenser 
à pression constante l'air comprimé d'un réservoir dont la pression 
diminue successivement au fur et à mesure que le réservoir se vide. En 
principe, ils se réduisent au système de la figure 33, qui représente en 

schéma le détendeur Belleville . 

Un obturateur cylindrique s en se déplaçant 
vers le bas, découvre de plus en plus large- 
ment les orifices par lesquels Tair s'échappe 
à la pression p^ ; la force qui tend à fermer 
cet obturateur est due à l'excès de la pres- 
sion jp, sur la pression atmosphérique, sur 
la section de la tige t; elle est équilibrée par 
un levier sur lequel agissent un ressort r et 
un contre-poids P réglé pour chaque cas ; 
lorsque la pression p, diminue, l'action dule- 
vier augmente les ouvertures, et vice versa. 
Les détendeurs sont aujourd'hui fréquem- 
ment employés pour réduire la pression de la vapeur dans les appa- 
reils de chauffage, quelquefois aussi pour régulariser la pression de la 
vapeur fournie par les chaudières à petit volume d'eau, ou pour ali- 
menter les enveloppes de vapeur des cylindres intermédiaires dans les 
machines à expansion multiple. 

Lorsqu'il s'agit d'un gaz comprimé, les échanges de chaleur entre 
Tair el la fonte des parois sont négligeables dans la zone active de l'ap- 
pareil; l'écoulement est donc adiabatique, et la température baisse dans 
l'orifice, mais elle se rétablit (n** 71) lorsque la vitesse est amortie. 

L'énergie intérieure n'est donc pas altérée, et les volumes de l'unité de 
poids du fluide avant et après le passage à travers le détendeur, sont 
liés par la loi de Mariette. 

Nous savons que le travail limite qui serait développé par le gaz en 
se détendant jusqu'au moment où sa pression serait nulle, ne dépend 
que de la température initiale du gaz et non de sa pression (19), mais 
pratiquement, la détente étant Umitée par la contre-pression atmosphé- 
rique, le travail recueilli pendant la détente diminue en même temps 



Fig. 33 



Digitized by 



Google 



ÉCOULEMENT DES VAPEURS 101 

que la pression /?,. Le détendeur amène donc une perte d'effet inévitable, 
qui sera étudiée à propos des aéro-moteurs ;*). 

L'effet d'un modérateur ou d'une soupape à étranglement est analogue 
à celui du détendeur; cependant, on ne peut comparer l'action com- 
mune de ces différents organes à celle d'une vanne de moteur hydrau- 
lique, qui, pour un même poids d'eau dépensé, réduit la pression sans 
augmenter le volume du fluide. 



§11. 

Ecoulement des vapeurs (*). 

74. — L'équation (52) trouvée pour les gaz permanents, s'applique 
aux vapeurs, mais il est préférable ici de remplacer le travail de détente 
produit par le fluide en fonction de l'excès de la chaleur fournie sur 
l'accroissement de la chaleur interne ; c'est-à-dire de remplacer 

par l'expression équivalente : 

Q - A (U. - U,) 
L'équation devient ainsi : 

A I = A {p,v, ^p,v^ + Q - A (U. - U,) 

Soient a?, le titre initial du mélange ; 

u\ le volume spécifique de la vapeur saturée à la tempéra- 
ture T, ; 
a?, le titre à l'orifice ; 

u\ le volume spécifique de la vapeur saturée à la pression p„ 
et à la température T, qui lui correspond. 
Le volume liquide dont la dilatation est, comme nous l'avons admis, 

1. 80 Fascicule. 

2. M. E. Haerens. — Annales des Ingénieurs de Gand, 1886, 2^ mémoire» a 
étudié de nombreux cas d'écoulement de la vapeur saturée et même sur- 
chauffée. 
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négligeable vis à vis du volume de la vapeur, sera supposé constant et 
égal H 1. On a donc : 

t?^ = w + (w,' -=- u) ir, 

^2 = M + (U-2 — u) Xt 

A u. =f^' dq + X, [r, - Kpi («.• - «)] 

Q est la quantité de chaleur fournie à l'unité de poids du mélange 
pendant qu'il passe de l'état x^ T^p^ à l'état a?, T, p^ et sur laquelle nous 
pouvons faire des hypothèses particulières ; la plus simple, qui ne doit 
pas s'écarter beaucoup de la réalité, consiste à supposer 

Q - 

En inlroduisant ces différentes valeurs dans l'expression qui fournit 
la vitesse, on obtient : 

(58) A 2^=Jrj^J dq 4- i\ .r< — ra a;a + A (P4 — i?,) u 

Lorsque Ton néglige le dernier terme, qui représente la chaleur cor- 
respondante au travail d'expulsion du volume u qu'aurait le mélange 
liquéfié, il vient simplement : 

(59) A g- = ^1 — qi + r^x^-- r, .r. 

Les quantités q^, g„ r„ a;,, rj, sont connues; le titre a?, est celui du 
mélange après la détente adiabatique ; on a donc, par l'équation (27) : 

^t Y + ^a = ^. f^ + «I 

et le problème est entièrement résolu, surtout lorsque l'on possède une 
table de l'entropie s du liquide. 
On emploie des formules approchées qui donnent la valeur explicite 
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de la vitesse ; celle de M. Zeuner C) s'établit en remarquant que : 

et en prenant pour /, chaleur spécifique du liquide, une valeur cons- 
tante, ce qui donne : 

T T 

On a, du reste : 

log. ï.|=:log«(l + î^-=^«) 
et, en développant en série : 

iog«^^~ ^^ 2^ rj.^ /■T'sl T, ; 



Cette valeur est introduite dans l'expression de r, a?„ que Ton substitue 
dans réquation (59). Pour la vapeur d'eau, l est sensiblement égal à 
l'unité, et l'on démontre que, même pour des écarts de température 
dépassant ceux que l'on a à considérer dans les applications, on peut se 
borner à conserver le premier terme du développement ; dans tous les 
cas où Xi est assez grand, on obtient ainsi, pour la vapeur d'eau : 



(59*/*) ^. c i / a-i 1, — Ta 



w 



= 91.2[/r, '''ïi^ 



75. — La vitesse w est celle qui se produit dans le voisinage de l'ori- 
fice, mais bientôt, elle se ralentit, et il en résulte des mouvements tour- 
billonnaires, pendant lesquels la force vive du jet se transforme en cha- 
leur que le mélange absorbe à la pression constante p,. Soit x\ le titre 
de la vapeur ramenée au repos, sa température reste T, (à moins que la 
vapeur ne se surchauffe, ce qui aura lieu si nous trouvons x\ > 1). 
Nous aurons : 

A g-^ = ra (;r s — a'.) 
i. Ouvrage cité, et A. Pochet, Nouvelle Mécanique industrielle. 
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OU. en I prenant la valeur de la force vive donnée par Téquation (58) : 

(m x' — - ^ (i^i "" -P») ^ + gi — çt + y-i a? , 

Celte valeur aurait pu être trouvée directement, en exprimant que le 
travail effectué sur la vapeur dans l'ensemble des deux réservoirs est 
ôgnl à Taecroissement de son énergie intérieure. 

AppUealion numérique. — Soient : 

Ti = 278 + 190 p, = 128896 

T. = 278 + 100 p2 = 10334 

^1 = 192.78 ga = 100.50 

r, = 471.67 r, = 586.50 

Four X, —1, on trouve x\> i,ce qu'il est facile de vérifier par Téqua- 
lïon (ViO)J)n peut se demander quel devrait être le titre initial du mé- 
lange pour que la vapeur arrivée au repos dans le second réservoir soit 
saturée et sèche. On devra avoir x\ rr 1 dans l'équation (60) ; celle-ci 
dornw aïor^ : 

ir, = 0,94 

76. — Surchauffe spontanée, — La vapeur saturée à 190* C. (12,8 atm. 
abs. environ), contenant 6 % d'eau, se sèche donc complètement en 
s'écoula ut sans perte ni gain de chaleur à la pression atmosphérique, 
aprtis qu\'lle est rentrée au repos. 

Si Ton suppose que le titre soit supérieur à 0.94, la vapeur se sur- 
chauiïe, et c'est ce que Ton observe dans l'écoulement de la vapeur à 
i*aîr libre; dans le voisinage de l'orifice, il se forme un cône gris ayant 
rorifice pour base, et cette couleur est due à l'humidité produite par la 
diHento; le jet s'épanouit ensuite, il devient transparent et prend une 
couleur bleue ; c'est le frottement de l'air et l'arrêt progressif de la 
vapeur qui produisent ce phénomène; enfin, à une dislance plus grande 
encore, le jet se refroidit, et la vapeur prend l'état vésiculaire. 

Ce résultat indique que l'on peut surchauffer la vapeur, lorsqu'elle est 
humide, en déterminant une chute de pression; toutefois, la surchauffe 
qup Van |ieut obtenir ainsi n'est pas très prononcée. 

En règle générale, lorsque l'on étrangle la vapeur qui se rend de la 
chaudièro au récepteur, soit au moyen d'un détendeur (73), soit au moyen 
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d'une valve, on retrouve sous forme de chaleur interne tout Texcès du 
travail de la pression d'amont sur celui de la pression d'aval. On ne peut 
en conclure, cependant, qu 11 est indifférent d'employer la vapeur à pleine 
pression ou de lui faire subir un étranglement ; nous verrons au contraire 
dans la théorie des machines à vapeur, que par le faitdeTétranglement 
la chaleur de la source supérieure est moins bien utilisée. 

La surchauffe, ou tout au moins l'élévation du titre que nous ve- 
nons de reconnaître pour la vapeur d'eau, n'est nullement en contra- 
diction avec le fait établi au numéro 48 : la condensation de la vapeur 
pendant la détente adiabatique ; en effet, il y a une différence essen- 
tielle entre les deux phénomènes : dans le changement réversible, le 
mélange effectue du travail au détriment de sa chaleur interne, tandis 
que la vapeur qui s'écoule et qui rentre au repos reçoit, au total, le tra- 
vail des pressions extérieures. Dans rorifice même, le titre de la vapeur 
est celui qui résulterait de la détente adiabatique, dont le travail s'est 
exercé sur la masse de la vapeur, mais l'équivalent en force vive du 
travail rentre en jeu dans la transformation ultérieure. 

77. — Débit cFun orifice. — Pour l'obtenir, il faut multiplier la section 
de l'orifice, exprimée en mètres carrés, par la vitesse de la vapeur, et 
par le poids du mètre cube du mélange ; celui-ci est : ' 



(1 — .r.) u + u\ X2 
OU, très approximativement, même lorsque le titre a?, est faible : 

1 
On a donc, en appelant P le débit en poids, et o la section : 
(61) P = -^ == 91.2^ \/7~^/hEZ 

Cette formule peut être utile pour la recherche du diamètre à donner 
aux soupapes de sûreté des chaudières (*). 

78. — Ecoulement à Vair libre de Veau dCune chaudière, — Lorsque 
la température de l'eau est inférieure à 100** C, le phénomène est régi 

1. 4* Fascicule. 
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par les lois de rhydraulique, et ne présente aucun intérêt spécial ; mais 
lorsque la température T, est supérieure à 273 -4- 100, on peut prévoir 
qu'une partie du jet se vaporise pendant le trajet du mélange, d'abord 
entièrement liquide, qui se rend vers l'orifice ; il y a ainsi une certaine 
énergie dépensée qui altère complètement le phénomène. 

r.a formule pratique (59iis) ne s'applique pas au cas ou x^ est nul, il 
faut faire le calcul au moyen de l'équation (59); on a, dans le cas de 
Texemple numériqae déjà traité (n** 75) : 

X. = 0.1536 
w = 286'»23 

On obtiendrait, par la formule de l'hydraulique : 



= \/'^'S'=^''' 



et Ton voit combien grave serait l'erreur commise en négligeant l'effet 
de la modification de la chaleur interne du fluide qui s'écoule. 

Pour obtenir le débit en poids de l'orifice, il faut tenir compte du poids 
spécifique du mélange : 



on a 14 — 0,001- 

Pour Torifice ayant 1 mètre carré de section, il vient pour le débit en 
poids ; 

P = — ; T-z : =^ 1125 kil. par seconde 

« + ^t (w t — u) 

Si Ton supposa que l'eau est sous la même pression (produite, par 
exemple, par un piston ou par ime autre chaudière), mais à la tempéra- 
ture de 100^ seulement, le débit en poids devient : 

fm= ^^«« ^- 

M. ZeunerO établit que, pour un orifice donné, le débit en poids 
n'augmente que très peu avec la pression initiale; on se rend facilement 
compte de ce fait en remarquant que le titre du mélange, en augmentant 
là vitesse, diminue la densité. 

1. Zeuncr. — Oavrago cité p. 114. Une table est calculée pour des pressions 
absolues s'étoiitlmit de 2 à 14 atmosphères; le poids débité par mètre carré 
d'orillce augmente de 1094 k., 6 à 1129 k,, 6; dans le premier cas la proportion 
do vapeur n'est que de 41,5 kilogrammes, tandis qu'à la pression la plus élevée, 
cette proportion eal de 183 k., 7. 
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Des expériences récentes, inspirées par M. Sauvage (*), ont montré que 
le phénomène réel ne vérifie nullement la théorie ci-dessus ; le débit 
augmenterait avec la pression dans une assez forte mesure, et serait 
toujours beaucoup plus grand que celui de la formule de M. Zeuner. 
M. Widmann, ingénieur de la Marine, signale des anomalies semblables 
au sujet de Técoulement de la vapeur, qui, d'après ses expériences et 
celles faites par M. Garnier, à Indret, donnerait lieu à un débit 3 ou 
4 fois plus grand que celui des formules théoriques. 

§ 111 
Appareils à Jet. 

79. — Injecieur Giffard (') pour V alimentation des chaudières. — 
La vapeur est prise sur une chaudière à la température centigrade ^,, 
elle est saturée et son titre se rapproche de Funité ; elle entraine, au 
moment où elle débouche dans la chambre C, figure 34, une certaine 
quantité d*eau froide à la tem- 
pérature t. Pendant cette opéra- ^ 
tion, la vapeur se condense et 
Peau qui résulte du mélange, 
échauffée à la température 6, 
possède, dans la section de sor- 
tie B, la vitesse V ; en ce point, 
la veine liquide est soumise à 
la pression atmosphérique, mais 
par suite du ralentissement 




Fig. 34. 



qu'elle subit dans la tuyère divergente D, sa pression s'élève, et elle 
pénètre dans la chambre d'eau de la chaudière. 

Soient t^, x^ la température et le titre de la vapeur à la sortie de l'ori- 
fice, p^ la pression, et w la vitesse du jet dans cet orifice. 

Si nous supposons que les parois de l'appareil n' absorbent ni ne cè- 
dent aucune quantité de chaleur, l'énergie du fluide qui sort de la sec- 
lion B est égale à la somme des énergies amenées : 1**) par le fluide qui 

i. Écaulement de Veau des chaudières, par M. Ed. Sauvage. — Annales des 
Mines, août 1892. — Voir aussi sur cette question les expériences et les travaux 
de M. Résal. Ser. Physique industrielle, t. I., cli. m. 

2. L'invention de cet appareil remonte à l'année 1858. 
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débouche du tuyau de prise de vapeur ; 2®) par le poids y d'eau froide, 
à la température t, qui s'ajoute à la vapeur; 3**) par le travail de la 
pression sous laquelle s*opère la condensation dans la chambre C- 
Nous avons donc : 

A g +Jl' Idt + X, [r, - Ap, {u\ - u)] + y£ Idt + Xp^, {u\ - u) 

et, en nous servant de la valeur de A 5- donnée par l'équation (58) : 
(a) (1 + y) [// Idt + A g] = //* Idt + r,x, + A (p, -i^.) u 

Cette équation renferme les inconnues V,y etO; elle suppose que 
toule la vapeur est condensée dans la section B, où règne la pression 
atmosphérique, et, par conséquent, que 6 est inférieur à 100^ C ; le dernier 
terme, qui est très faible, peut être négligé. 

Nous pouvons, par le principe des quantités de mouvement projetées 
sur Taxe de l'appareil, trouver une seconde relation entre «<; et V. 

L'accroissement de la quantité de mouvement projetée, pour la masse 
qui, pendant le temps dx, sort de Torifice B, est : 

9 

car la quantité de mouvement apportée par l'eau froide est nulle ou né- 
gligeable. 

Les pressions qui agissent sur le fluide, dans toute la région étudiée, 
diflfèrent peu de la pression atmosphérique, et nous supposerons, par 
conséquent, que la somme des impulsions des forces est nulle. Nous 
avons donc : 

(h) V (1 + y) = «; 

w est, comme on le sait, déterminé par les conditions de l'écoulement, 
mais e reste toujours inconnu ; c'est que, en effet, on peut régler la 
quantité d'eau y qui s'ajoute à la vapeur et lui donner différentes valeurs 
sans que l'appareil cesse de fonctionner. 

En réalité, en supposant données toutes les circonstances qui ont 
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une influence sur Técoulement, c'est-à-dire la configuration exacte de 
rintérieur de la chambre C, la hauteur de Taspiration, etc., il ne peut 
s'établir qu'un régime déterminé, et il serait possible de le découvrir (*). 
Mais la question posée de cette manière est fort compliquée ; nous arri- 
verons à un résultat suffisamment exact en choisissant des valeurs de 9 
inférieures à 100*' ; les équations {a) et (6) ne renfermeront plus que les 
inconnues V et y, et nous pourrons former, pour des valeurs de ^^ x^ et t 
choisies à l'avance, un tableau des valeurs de y et V qui correspondent 
à différentes valeurs de 6. 

Admettons, par exemple, que la vapeur soit sèche, nous aurons x^zzi, 
et nous calculerons pour toutes les valeurs possibles de ^j et de ^, un 
tableau analogue au suivant : 







t, =:165°,34(7"».o*éf) 


U = 138»,91 (3'«-. obi) 






tp=780 


wrz596 






1+y 


V 


y 


V» 
Hauteur de réf. •— 


1+y 


V 


y 


Hauteur de réf. ;r- 
20- 




190 


7.6 


102 


6.6 


530 


7.7 


76 


6.7 


293 


t = 16* 


50 


10.3 
14.6 


77 
5S 


9.3 
18.6 


294 
143 


10.4 
15 


56.5 
39,7 


9.4 
14 


157 
80 


« 


|8C 
90 


26.7 
10.4 


29 
75 


25.7 
9.4 


43 


28.7 
10.6 


20.7 
56 


27.7 
9.6 


88 




286 


160 


= 40" 


,e=: 70 


15.8 


49 


14.8 


122 


16.4 


36.2 


15 4 


67 




50 


32.5 


24 


31.5 


29.4 


36 


16,6 


35 


18.9 



La deuxième partie de Tinjecteur est un tube divergent qui, par un 
ralentissement progressif du jet, produit une augmentation correspon- 
dante de pression. 

Soient « et û les sections à Torigine et à l'extrémité de la partie coni- 
que D ; le jet étant liquide, les variations de chaleur interne n'entrent 
plus en ligne de compte, et, si l'on appelle i) la pression dans la section 
û, on aura la relation : 

1000 "^Û» 2^ ■"1000 "^2^ 

1. M. E. Haerens, Annales des Ingénieurs de Gand, 1887, a donné une théorie 
complète de Tinjecteur Giffard* 
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ou: 

1000 2g V ny 

pour 

w___l 
û 4 

c'est-à-dire pour un rapport égal à 2 entre les diamètres, on a ; 

jp — Pa _ 15 y 
1000 ""16 2^7 

(jui indique que l'on peut refouler Teau à une pression à peu près équi- 

valente a la hauteur 5- 
W 

L'examen du tableau montre que l'on peut alimenter des chaudières 
dont la pression est bien supérieure à celle de la vapeur admise dans 
rinjecteur Giffard; le même tableau indique que l'appareil cesse de 
fonctionner, quelle que soit la pression, lorsque 6 descend assez bas ; 
la limite inférieure de 9 est plus vite atteinte lorsque la pression est éle- 
vée, et, à pression égale, lorsque l'eau d'alimentation est plus chaude à 
l'aspiration. On peut néanmoins encore alimenter des chaudières à pres- 
sion assez basse même en prenant l'eau d'alimentation à 40"* (tempéra- 
ture souvent atteinte par l'eau de décharge des pompes à air). Enfi», le 
rapport y de la quantité d'eau entraînée, à celle de la vapeur qui sort de 
la chaudière pour y rentrer liquéfiée, diminue lorsque 6 augmente. 

80. — - Rendement de Vinjecteur employé comme appareil d" alimenta-^ 
tion. — Le travail utile effectué correspond à l'introduction, dans la 
chaudière, d'un poids d'eau y, se trouvant à la pression atmosphérique, 
et qui doit être refoulé à la pression p; pour simplifier le calcul, nous 
pouvons supposer que le fonctionnement est réglé de telle manière que 
l'eau arrive sans vitesse dans la chaudière ; le poids d'eau y est échauffé 
par rinjecteur, de la température t à la température 6. L'énergie calori- 
fique ajoutée à celle que contenait la chaudière est, par conséquent : 



Ay (Pi--Pa)u + yJ^ 



m 



Nous n'avons pas à compter, dans l'effet utile produit, le kilogramme 
d'eau provenant de la vapeur condensée, car il est sorti sous forme de 
vapeur; mais nous devons, pour obtenir la dépense d'énergie, évaluer la. 
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quantité de chaleur nécessaire pour ramener à son état primitif la va- 
peur condensée à la température fl ; cette quantité de chaleur est : 



J^Udt + r,x, 



Le rendement de l'appareil est le rapport des deux énergies que nous 
venons d'évaluer : 

Ay (pi -"Pa)u + yJ^ Idt 
Il = - 



f*'ldt+r,x, 



Nous pouvons obtenir, par l'équation (a), la valeur du numérateur de R 
en observant qu'en vertu de l'hypothèse faite, nous devrons faire dans 
cette équation : 

On trouve, après réductions : 

R = l 

L'injecteur est donc un appareil parfait, et ce résultat n'a rien de pa- 
radoxal, car la perte au réfrigérant, qui abaisse le rendement des ma- 
chines thermiques, est utilisée ici d'une manière complète. Nous serions 
arrivés à la même conclusion en supposant que la vitesse V est plus 
grande que celle qui équivaut à la hauteur de refoulement à réaliser ; 
Teau pénètre alors dans la chaudière avec une certaine force vive qui se 
transforme en chaleur, sans qu'il en résulte aucune perte. Enfin, le ren- 
dement ne dépend pas de la température 0, c'est-à-dire de y. En réalité, 
les parois rayonnent de la chaleur (dont une partie provient du frotte- 
ment de la vapeur) ; ces pertes sont faibles en valeur absolue, mais 
elles sont assez grandes en comparaison du travail de refoulement 
effectué. 

La plus grande imperfection de l'injecteur provient çl'une cause dont 
nous n'avons pas parlé et qu'il serait impossible d'évaluer, c'est la perle 
du trop plein lors de l'amorçage. Lorsque l'on fait fonctionner un injec- 
teur, on commence par ouvrir en grand l'arrivée de l'eau froide, ce qui 
s'obtient en général par un mouvement longitudinal de la lance de va- 
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peur par rapport à la chambre Ç ; la quantité y commence donc par 
être très grande, et la vitesse du mélange est insuffisante pour produire 
le refoulement; la veine, au lieu de pénétrer dans la tuyère, est rejetée 
à l'extérieur, et avec elle la quantité de chaleur interne amenée par la 
vapeur et par le travail de condensation; on diminue peu à peu la quan- 
tité d'eau froide jusqu'à ce que, par Taugmentation de V, Tinjecteur 
s'amorce. 

Dans une, expérience faite par Reech, et rapportée par plusieurs au- 
teurs, on a mesuré expérimentalement y et 6; on a donc pu déterminer, 
pour 1 kilogramme de vapeur dépensée dans des conditions données 
de pression, la valeur de R ; on a trouvé : 

R = 0,865, arec y = 16 

D'autres expériences ont été beaucoup moins favorables à l'injecteur; 
lorsque Ton compare cet appareil à une pompe alimentaire mue par un 
moteur à vapeur (soit un moteur spécial, ou, ce qui vaut mieux, au point 
de vue du rendement, le moteur principal), on lui trouve théori- 
quement une grande supériorité provenant de ce que, dans le moteur, 
la chaleur versée au réfrigérant est perdue {*); cette chaleur représente au 
moins les 0,9 de celle empruntée à la chaudière; mais, dans l'applica- 
tion, les pertes de l'injecteur annulent cet avantage dans la plupart des 
cas. 

81. — Éjecteur ou éjecteur-injecteur employé pour V élévation des 
eaux (*). — La chaleur, communiquée à l'eau refoulée est ici entière- 
ment perdue pour l'eflfet que l'on veut produire ; en supposant que l'ap- 
pareil soit placé, ainsi que la chaudière, au niveau de la nappe à 
aspirer, le travail utile effectué sera, pour cha.que kilogramme de vapeur 
dépensé : 

Nous supposerons que l'injection est réglée de manière à ce que -r- 

corresponde à la hauteur d'élévation : s'il n'en était pas ainsi, l'eau 
arriverait au niveau supérieur animée d'une certaine force vive, qui 
serait évidemment perdue. 

1. Il n*est pas impossible, cependant, d'employer Péchappement du petit mo- 
teur pour écnauffer Teau de la pompe, mais cette disposition n'est pas usitée. 

2. Voir 7« Fascicule. 
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La chaleur dépensée est celle nécessaire pour remplacer, dans la 
chaudière, le kilogramme de vapeur disparu, c'est-à-dire, puisqu'il faut 
d*abord le refouler de la pression pa à la pression de la chaudière : 



A (Pi — Pa) u +f^' Idt + r, X, 



le rendement est 



R== 



A (1 +y) 



2// 



A (Pi—pa)^+J^ * Idt +r,iii 
ou, en tehant compte de Féquation {a) : 

(1 + y)// Idt 

A(p,-pa)u+ f^^*ldt + r,x, 



B = l 



On peut trouver des valeurs de R en opérant comme nous l'avons fait 
du n* 79 : on forme ainsi le tableau suivant, calculé en négligeant le 
terme A (p, — p^ u qui est très faible, et en supposant que x^=.\. 







«, = 165«,84(7""'.o5») 


U 


= 188«,91 (3""". ahs) 






V* ,. ,v« 






V« V» 






1 + » 


Tg ^<' + ''>F, 


R 


1 + tf 


5F ^<'+''>^ ^ 




{ 90. . 
)70. . 


7.66 


630 


9.51 


0.016 


7.76 


293 


5.35 


0.0085 


*=i6«,e: 


10.30 


294 


7.10 


0.011 


10.40 


157 


3.85 


0.006 


-) 60.. 
f 30. . 


14.60 


148 


4.90 


0.007 


15 


80 


2.80 


0.0046 




26.70 


48 


2 70 


0.004 


28.7 


88 


2.55 


0.004 



On constate que le rendement est toujours extrêmement faible ; dans 

1 
les meilleures conditions du tableau ci-dessus, il n'est que le y de 

celui d'une pompe actionnée par un bon moteur à vapeur à conden- 
sation. 
U est vrai qu'on trouve avantage, dans le cas qui nous occupe, à faire 

MAOHINBS THERMIQUES. 8 
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agir l'appareil par aspiration (éjecleur); on crée ainsi, dans la chambre 
de mélange, une dépression correspondante ; la vitesse w est augmen- 
tée, mais il est nécessaire, dans Téquation (b) du numéro 79, dé tenir 
compte de l'impulsion des pressions. On trouve ainsi que le rende- 
ment s^améliore, sans acquérir toutefois une valeur satisfaisante. Les 
éjecteurs sont essentiellement des appareils de secours; on les emploie 
pour des opérations peu importantes, ou pour utiliser de la vapeur 
perdue. 

Éjecteurs à air ou à gaz. — Ils sont d'un emploi assez répandu pour 
les souffleries, la ventilation (*) ou pour l'amorçage des pompes cen- 
trifuges (*)• I-eur théorie exacte présente de grandes difficultés (•). 



i. ?• Fascicule n» 187. 
2. ?• Fascicule n* 138. 
8. Zeuner. — Dat Locomotiven Blasrohr, Zurich, 1863. 
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Machines à air chaud. 



§1- 
Machines à cycle fermé. 

82. — Cycles de rendement maximum. — Le choix de Tair comme 
corps travailleur se justifie par sa gratuité absolue, son inocuité, etc 
On peut concevoir que l'air agisse comme au n* 20 : ses états successifs 
sont figurés par un point décrivant un cycle fermé (*); lorsque ce cycle 
est celui de Camot, ou appartient à la famille de ceux étudiés au n^ 41, 
le rendement est maximum, et a pour valeur : 

Qi- Q2 _ T<-Ta 
Q. ~ T, 

Au point de vue de la transformation de la chaleur eu travail, les cycles 
de rendement maximum sont 
équivalents; celui de Camot 
présente l'avantage de n'exiger 
aucun régénérateur de chaleur; 
par contre, il conduit à des ma- 
chines plus encombrantes que 
les cycles dans lesquels les iso- 
diabatiques sont des lignes 
d'égal volimie ou d'égale pres- 
sion (fig. 38)- 

Pour le même travail déve- 
loppé, les mêmes températures 
T, et T„ et la même pression 



r 




Fig. 35 



1. Nous pouvons toujours nous borner à considérer les transformations de 
l'unité de poids du fluide, car si le poids qui évolue est m kilogrammes, chaque 
unité se transformant de la même manière, tout se passe comme si 1 on avait 
m machines identiques, chacune d'elles renfermant l kilogramme de fluide. 
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maximum, le volume du fluide, au moment de sa plus grande expan- 
sion, est t>*'j pour le cycle de Carnot, et v'\ seulement pour les autres 
cycles. 

Indépendamment de la question d'économie, il y a lieu de se préoc- 
cuper de l'encombrement des machines, et, à ce point de vue, il est 
utile d'examiner l'efTet de l'étendue plus ou moins grande donnée aux 
transformations isothermiques. 

83. — Lorsqu'il s'agit de machines ayant des cycles de Carnot de 
même rendement, le travail développé par chacune d'elles est propor- 
tionnel , pour un parcours du cycle, à la quantité de chaleur Q„ préle- 
vée à la source; or, on a (n** 14) : 

Il y a donc intérêt à diminuer le volume initial v\y et à augmenter le 
volume "v",; la première condition revient à dire qu'il faut, autant que 
possible, élever la pression initiale du fluide ; on réalisera ainsi pour le 
même volume v*\ [donc pour le même volume v'\ (éq. 10)] c'est-à-dire 
pour le même encombrement, un travail plus grand. 

Quant au volume v'\y il est limité par les considérations suivantes : 
plus le volume v^\ augmente, toutes choses égales d'ailleurs, et plus la 
pression correspondante p"i s'abaisse, car : 



On a^ par l'équation (11) : 



La pression jt>", est la plus basse du cycle; si la machine était rigou- 
reusement étanche, il n'y aurait aucun inconvénient à descendre sous 
la pression atmosphérique; mais les joints ont toujours été le point 
délicat des moteurs à air chaud; les pistons ne s'y trouvent pas dans 
d'aussi bonnes conditions de fonctionnement que dans les machines à 
vapeur; p''^, pour cette raison, ne descend guère au-dessous de la pres- 
sion atmosphérique, et v'\ est hmité par le fait. 

Une autre circonstance contribue à diminuer la longueur du cycle : 
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in 



la valeur de Q, indique que le travail effeclué, en partant d'un volume 
initial donné, n'augmente que proportionnellement au logarithme du 
rapport : 






Nous pouvons prendre tout aussi bien, comme mesure de ce travail, 

le logarithme de —r- , car v'\ est dans un rapport constant avec v'\ ; la 

longueur du cycle, qui représente le volume engendré par le piston de 
la machine, augmente comme v", — v\ ; ainsi, lorsque Ton représente 
par 1 le volume initial v\ , on a ; 



pour v'\ = 


2 


3 


i 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


i i^«- 


0.69 


1.10 


1.89 


1.61 


1.79 


1.95 


2.08 


2.20 


2.80 


v'\-v\ = 


1 


2 


8 


4 


5 


6 


7 


8 


9 



La pression moyenne du cycle est proportionnelle au travail effectué, 
et en raison inverse du volume engendré par le piston ; on obtiendra 
donc des nombres proportionnels à cette pression, en divisant l'un par 
l'autre les chiffres des dernières lignes, ce qui donne : 



pour p", = 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 




0.69 


0.55 


0.46 


0.40 


086 


0.82 


0.80 


0.28 


0.26 



La pression moyenne diminue donc dans une proportion assez forte 
au fur et à mesure que Von prolonge la première transformation; comme, 
d'autre part, les résistances passives produites parles mécanismes cor- 
respondent à une pression résistante à peu près constante, répartie sur 
la surface du piston, on conçoit qu'il y ait intérêt à limiter la longueur 
du cycle. 

84. — Régénérateurs. — On aperçoit immédiatement l'infériorité 



Digitized by 



Google 



118 MACHINES A AIR CHAUD 

pratique du cycle de Carnot, qui se traduit, relativement aux autres cy- 
cles de la figure 33, par un plus grand encombrement, et un rendement 
organique plus faible. Le cycle réalisant la pression moyenne la plus 
élevée, et par conséquent le meilleur, aux deux points de vue qui nous 
occupenl, est celui qui se trouve limité par deux lignes de pression con- 
stante; 11 présente, relativement aux deux autres, pour une même quan- 
tité de chaleur empruntée à la source To un minimum de volume 
engendré par le piston. ^, 

l'ar contre, les deux modes de fonctionnement qui viennent d'être 
examinés exigent l'emploi de régénérateurs de chaleur, seul moyen 
d'accomplir les transformations remplaçant les adiabatiques sans qu'il 
en résulte aucune perte. Ces régénérateurs comprennent un faisceau de 
toiles métalliques ou de tôles perforées, qui, à cause de leur grande 
surfacBj absorbent, en s'échauflfant, la chaleur de Tair qui les traverse 
pendant la deuxième transformation du cycle, et restituent cette cha- 
leur à l'air qui les traverse encore pendant la quatrième transfor- 
mation. 

Il y a lieu de remarquer qu'un corps ne peut céder de la chaleur qu'à 
des corps de température notablement inférieure, lorqu'il s'agit des gaz; 
le régénérateur, pour soustraire de la chaleur au fluide, lorsque sa tem- 
pérature est déjà voisine de celle du réfrigérant, devrait donc être lui- 
même refroidi, et il ne pourrait évidemment céder de la chaleur pour 
effectuer xme transformation qui a lieu tout entière à une température 
qui augmente depuis T, jusqu'à T,. 

Le régénérateur ne peut donc avoir l'efficacité nécessaire pour réali- 
ser les lignes isodiabatiques ; pratiquement, son emploi est cependant 
motive, mais il n'intervient qu'au début des transformations qui néces- 
sitent son emploi. 

85. — Autres cycles possibles des machines fermées. — On peut, entre 
les températures T, et T, des sources, accomplir une infinité de cycles, 
parmi lesquels il est utile d'examiner ceux qui sont formés à'adiabati- 
ques et de lignes d'égale pression ou d'égal volume, ou même de lignes 
plus générales, comprenant ces deux genres de transformations, et qui 
répondent à l'équation : 

jw* = Co 
h étant un nombre quelconque (n**" 36 et 41). 
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La transformée enlropique de ces lignes a pour équation : 

ou, en simplifiant récriture : 

pour les lignes de volume constant, M = c; 
» de pression constante, M = C* 

La figure 36 représente, entre les températures T| et T„ le cycle en- 
tropique ABCD, formé des deux adiabati- 
ques AB,CD, et des deux transformations, 
BC, DA, correspondant aux courbes de 
détente et de compression : 

pv* = Co 

et ayant, par conséquent, pour transfor- 
mées entropiques : " 

T 

Ta 

T 
Te 



S - So = M /« 




Fig. 36 



Les courbes CB, DA sont donc identi- 
ques, car leurs abscisses ne diffèrent, 
pour la même valeur de T, que d'une 
quantité constante ; il en résulte qne les arcs BD', DB*, compris entre 
les mêmes valeurs de T, sont superposables, et que ces deux transfor- 
mations peuvent s'accomplir, dans Thypothèse d'un régénérateur par- 
fait, sans aucun emprunt extérieur de chaleur. 

L'arc CD' peut être transporté horizontalement en C,D',, entre les pa- 
rallèles b'B\ ak. La quantité de chaleur réellement empruntée à la 
source supérieure est : 

Qi = surf. B'A aV 

La quantité abandonnée au réfrigérant est : 

Qa = surf. CjD/ ah' 
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La quantité de chaleur équivalente au travail effectué est : 

Q, - Q. = surf. AD/ C,B' 

et Ton a, en effet, d'après les relations existant entre les éléments de la 
figure : 

ABCD = AD/CiB» 

Le rendement du cycle considéré, rapport de la surface bordée de 
hachures à la surface Aaô'B* est évidemment inférieur à: 

Ce rendement varie, d'ailleurs, entre les mêmes températures T^, T,: 
lorsque les courbes DA, BC, se rapprochent^ il tend vers la limite que 
réaliserait l'un des cycles de rendement maximum, mais la machine 
produit de moins en moins de travail, et perd sa raison d'être. 

La machine ci-dessus, fonctionnant sans régénérateur^ donnerait un 
rendement très inférieur, puisque la dépense de chaleur serait augmen- 
tée de la surface DB'6'c, tandis que le travail recueilli ne serait pas 
plus grand. 

86. — On peut, pour l'un des cycles envisagés au numéro précédent, 
chercher à régler les températures des points B et D de manière que le 
travail accompli par la machine soit maximum ; ces températures, T" 
et T', dépendent du reste Tune de l'autre, car la différence des entro- 
pies des points B et C, D et A étant la même, on a, par les équations 
de ces lignes : 

II — ^ 

La quantité de chaleur transformée en travail a pour expression : 
Q, - Q. = M [T. - T" - (T' -Ta)] 
en remplaçant, dans cette équation, T" en fonction de T' et posan : 

dT "■'^ 

on trouve : 

T' ir T" = /TTri 
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Le cycle qui en résulte est représenté, dans le diagramme entropique, 
par ABCD (flg. 37) ; on voit qu'il ne comporte plus l'emploi du régéné- 
rateur; son rendement est : 







if_^ ?^.-É4 

^y^^ \ _-%, 

î / 1 
V / ! 

/i / 



^ 



Fig.37 






Fig. 38 

Entre deux températures données, ces cycles jouissent de la pro- 
priété de fournir le même travail quelle que soit la pression initiale, 
mais ils donnent des machines dont l'encombrement augmente rapide- 
ment au fur et à mesure que la pression initiale diminue. On a repré- 
senté, dans la figure 38, des cycles limités respectivement par des trans- 
formations à volume constant et à pression constante; les premiers 
sont ceux qui donnent le moindre encombrement et la pression 
moyenne la plus élevée, mais lorsque Ton s'impose la condition que 
la pression la plus basse du cycle ne peut descendre en-dessous de la 
pression atmosphérique, ils obligent à employer une pression initiale 
beaucoup plus élevée. 

87.— la machine de Stirling, Tune des plus anciennes (1816) (*), 

1. L*idée des machines à air chaud remonte à Sadi Carnet. — Réjlexionst p. 60» 
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Fig.39 



est représentée en schéma (flg. 39). C est un cylindre uniquement des- 
tiné aux échanges calorifiques, dans lequel se meut un piston P, appelé 

déplaceur ; l'intérieup de ce piston est 
rempli de tôles minces R, percées de 
trous, dont Tensemble constitue le 
régénérateur; ce piston peut être tra- 
versé par Tair, et n'empêche pas la 
communication entre les deux com- 
partiments C, C, du cylindre. Le fond 
concave de ce dernier récipient est 
exposé à Faction du foyer, tandis que 
sa paroi supérieure, ou couvercle, est 
refroidie par une circulation d'eau. 

Lorsque le piston P est à fond de 
course, la plus grande partie dé Tair 
est soumise à la température de 
Teau réfrigérante; si on déplace le 
piston vers le haut, Tair se rend de la capacité G, vers la capacité Cj 
en traversant le piston R, et continue ensuite à prendre de la chaleur au 
contact de la paroi chaude. 

Le cylindre c est le cylindre moteur ; la face inférieure du piston p est 
en communication avec le cylindre C, et la pression y varie de la même 
manière que dans ce récipient ; le piston p reçoit les effets dynamiques 
résultant des variations de pression de Tair, tandis que le piston P est 
une sorte de distributeur, dont les deux faces sont en équilibre de 
pression, et dont la manœuvre, effectuée par la machine elle-même, 
ne demande qu*un effort insignifiant. 

Le fonctionnement de la machine est 
approximativement le suivant : 

Le piston P se trouve arrêté au bas de 
sa course, il en est de même dupistonp, 
la température de Tair est T,. 

Première phase, — Le déplaceur est 
amené brusquement au sommet de sa 
course, p restant immobile; Tair tra- 
verse le déplaceur en s'échauffant à la 
température T^, en partie par Faction du 
régénérateur, en partie par l'action du 




Fig. 40 
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foyer. Pendant cette opération, le volume est constant, et la transfor- 
mation da (fig. 40), s'accomplit. 

Deuxième phase, — Le déplaceur est immobile au sommet du cylindre, 
le piston p se meut vers le haut sous Faction de la pression, et accom- 
plit du travail pendant que le foyer continue à communiquer de la cha- 
leur à l'air enfermé dans la machine ; la transformation ah, du cycle, est 
approximativement une ligne isothermique. 

Troisième phase. — Le piston p est au sommet de sa course, le dé- 
placeur est amené brusquement vers le bas ; l'air repasse à travers le 
régénérateur, qu'il échauffe, -et reprend (au moins théoriquement) la 
température T,; le piston est immobile, et la transformation a donc lieu 
à volume constant (ligne bc du cycle). 

Quatrième phase, — Le piston p descend, P étant immobile ; l'air de 
la machine est maintenu, par le couvercle à circulation d'eau, à la tem- 
pérature T„ la quatrième transformation {cd du cycle) peut donc être 
considérée comme une ligne de compression iso thermique. 

11 est évident que nous venons d'indiquer un mode de fonctionnement 
idéal, qui n'a jamais pu être réalisé. Les lignes da, 6c, du cycle, qui 
devraient s'accomplir par l'action du régénérateur, ont lieu partielle- 
ment à l'intervention de la chaleur des sources ; ainsi, en admettant 
que les premières parties de ces lignes s'opèrent par l'action de Téchan- 
geur, on voit, par le cycle en tropique (fig. 41), que la source T* fournit 
de la chaleur dans tout le trajet d,' a^ b^ et 
que la source T, en reçoit pendant le par- 
cours 0/ Cj d^; il est facile de tirer, de cet 
état de choses, des conclusions qui sont 
au désavantage du rendement. D'ailleurs, 
les gaz conduisent mal la chaleur, et il est 
fort difficile de réaliser les isothermiques T, 
et T,; ces lignes ne sont décrites qu'approxi- 
mativement, la ligne supérieure restant en 
dessous de la température réelle de la *^' 

source, et la ligne inférieure au-dessus de la température du réfrigé- 
rant. On peut dire, enfin, que les mouvements brusques du déplaceur, 
séparés par des périodes de repos , et les mouvements d'arrêt du pis- 
ton p, pendant le parcours des isodiabatiques, ne sont réalisés que 
d'une manière approchée par les combinaisons cinématiques accepta- 
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bles dans le jeu d'une machine. On est donc obligé de remplacer les 
périodes d'arrêt par des périodes de mouvement lent. 

Rankine rapporte qu*une machine de Stirling, ayant un piston travail- 
leur de 400 millimètres de diamètre et l^'jâO de course, fonctionnant à 
raison de 28 révolutions par minute, entre des températures de 370* et 
iOO^ centigrades, développait 21 chevaux en consommant un peu plus 
d'un kilogramme de charbon par cheval et par heure. 

Le rendement du cycle théorique eut été : 

^_ T|--T, _ 370-100 _ 
P"~ T, ~273 + 370'""-*^ 

tandis que la machine n'a donné que 270.000 kilogrammètres pour 
7.500 calories dépensées, ou 36 kilogrammètres par calorie, soit envi- 
ron 20 % de la quantité utilisable d'après le cycle ; les 80 % de la chaleur 
utilisable auraient donc été dissipés par les imperfections du cycle. 

Il est vrai de dire que le rendement du foyer, que nous supposons ici 
égal à l'unité, n'avait probablement qu'une valeur très faible, et que, 
pour apprécier la perfection du cycle réellement effectué, il ne faudrait 
compter, comme chaleur reçue par la machine, que celle développée par 
la combustion, diminuée des pertes par rayonnement, par la chemi- 
née, etc. ; les données que l'on possède sur le plus ancien des moteurs 
à air chaud ne permettent pas de l'apprécier complètement (•). 

Le moteur de Stirling avait un cycle théoriquement parfait, le plus 
satisfaisant, en outre, au point de vue du moindre encombrement et 
des résistances passives. Pour rendre la machine à double effet, il y 
avait deux cylindres C et deux cylindres déplaceurs; le cylindre de tra- 
vail était à double effet, et chacune des faces du piston p était en com- 
munication avec chacune des chambres C. Il y avait, en outre, une 
pompe à air destinée à compenser les fuites. 

88. — La machine de Lehmann (1868) ('), peut être considérée 
comme une réalisation moderne de la machine de Stirling. Le cylindre 
déplaceur et le cylindre de travail forment une seule pièce C (fig. 42), 
P est le déplaceur, p est le piston proprement dit : la culasse du cylindre 
C est chauffée d'une manière permanente par le foyer F ; l'avant est 
refroidi par une circulation d'eau e. 

1. Reoue technique de VEœposition de 1889, 6« partie, t. II, p. 307. Etude très 
complète par M. G. Richard. 

2. fcnoke.— Kraftmaschinen des. Kleingetoerhes^ Springer, 1887, p. 73 et suiv. 
J. Hirscti. — Théorie àes machines aérothermiques. 
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Les deux pistons p, P, sont cînématiquement liés par le système de 
leviers représenté sur la figure (système plus ou moins imité de la ma- 
chine à! Ericsson de 1855). Le but de cette liaison est d'obtenir, pour le» 
organes P et p, des déplacements relatifs analogues à ceux que nous 
avons indiqués pour la machine de Stirling, sans nous préoccuper de 




leur réalisation ; en outre, l'arbre sur 
lequel les deux manivelles sont calées 
peut servir à transmettre le travail 
disponible développé sur le piston p, 
ou plutôt l'excès de ce travail sur celui 
qui est absorbé par les résistances 
passives de la machine et les fonc- 
tions auxiliaires. 

Il est commode de représenter, pour 
chaque . position de la manivelle, le 
volume V, de l'espace chaud, donné 
par la loi des déplacements de P, le 
volume total de l'air, V^ + V„ donné par la loi des déplacements dep, 
et, enfin, le volume V, de l'espace froid, donné par la différence des 
quantités précédentes. 

Pour l'espace V^-t-V^, le déplacement est sensiblement proportionnel 
à la projection du bouton de manivelle, c'est-à-dire qu'il est donné par 
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la sinusoïde S (les arcs sont portés verticalement); le volume V, est 
fourni par les positions du déplaceur, qui donnent la courbe S' ; la diffé- 
rence entre les abscisses des deux courbes fournit le volume V,. 

Soit n le poids d'air (constant) contenu dans la machine, et qui se 
compose du poids tz^ d'air chauffé à la température T, et du poids w„ 
refroidi à la température T.: les volumes du kilogramme d'air sont res- 
pectivement, pour ces deux températures : 

Soiip la pression commune aux deux espaces séparés parle dépla- 
ceur, au pourtour duquel existe un certain jeu; nous aurons, par l'équa- 
tion fondamentale des gaz : 

relations desquelles on tire facilement : 

nR = ^(^+^;) 

Puisque n est connu, de même que T, et T,, on connaîtra, pour chaque 
groupe des valeurs V^ et V„ là valeur de p, et l'on pourra tracer, en 
fonction du volume V, + V„ c'est-à-dire des déplacements du piston 
moteur, le diagramme des pressions, qui serait celui donné par un indi- 
cateur. 

Dans cette machine, le cylindre déplaçeur, qui présente une grande 
surface, joue le rôle de régénérateur. 

On conçoit qu'il est impossible d'assimiler complètement le jeu du mo- 
teur Lehmann à celui de la machine idéale ayant le cycle de Stirling ; 
le déplaceur devrait se mouvoir brusquement ; comme il n'en est pas 
ainsi, le cycle du travail réel (le diagramme d'indicateur) subit les 
altérations indiquées dans la figure. Les températures T, et T, ne s'éta- 
blissent d'ailleurs pas instantanément comme le suppose le calcul (*). 

1. G. Zeuner. — Uebcr die Wirkung des Verdraengers bei Heiss-und Kalt- 
LufimoBchinen. — Cieil Ingénieur, 1883, p. 557 à 580. 

Schmidt. — Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1871. Schrœter, 
même recueil, 1884. 

Brauer et Slaby. — Versuche ueber Leistung von Kleinmotoren, Berlin, 
Springer, 1879. 
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Voici, d'après Brauer et Slaby, les données du travail du moteur Leh- 
mann de la puissance d'un cheval : 

Course du piston moteur. ....... 175™" 

Diamètre — 872 

Course du piston déplaceur 248 

Diamètre — ........ 367 

Longueur — . • 1"*626 

Angle d'avance de la maniTelle du déplaceur. • 65^ 

Réyolutions par minute. . . . 106 

Pression moyenne 0*^516 

Puissance indiquée 2*'''37 

— au frein 1 31 

Pression maximum l'^-QOS 

— minimum 1 054 

T, = 547 -h 273 = B2(y> 
T,=: 273 + 100 =373 

Entre les températures ci-dessus, le rendement du cycle parfait eut 
été ; 

P— T< 820 " ^ 

c'est-à-dire que la machine parfaite devrait transformer en travail les 
0,55 de la chaleur qu'elle reçoit (*); en réalité, elle n'a transformé, en 
travail développé sur le piston, que les 0,1S de cette chaleur; de plus, 
45 ^ de ce travail sont absorbés par les frottements de la machine. Ce 
chiffre excessif provient de ce que le piston, eu égard à la faible pres- 
sion moyenne du cycle, doit être très grand. 

Il est difficile, dans les machines à air chaud, de réduire l'encombre- 
ment et les résistances passives qui en sont la conséquence. Il est vrai 
que le cycle des machines fermées comporte théoriquement telle pres- 
sion initiale que Ton veut (83), mais on redoute l'efiet de cette pression 
sur les parties de la machine chauffées souvent au rouge sombre 
(560* C). D'autre part, tout le cycle s'accomplirait alors à des pressions 
supérieures à celles de l'atmosphère, et comme les fuites sont inévi- 

1. Qu'il ne faut pas confondre avec la chaleur développée par le combustible 
brûlé, car les gaz, devant maintenir la culasse du cylindre à une température 
d'environ 500» C, s'échappent au moins à cette température; la quan- 
tité de chaleur transmise à la machine ne dépasse guère la moitié de celle 
développée par le combustible. 
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tables, il serait nécessaire de les réparer au moyen d'une petite pompe 
de compression, comme dans la machine de Stirling(*)- Ce dispositif 
n'existe pas dans le moteur Lehmann, où la pression inférieure du cycle 
est celle de l'atmosphère; les fuites feraient descendre cette pression 
inférieure plus bas, c'est-à-dire qu'il se produirait alors du vide pendant 
une partie du cycle, mais un petit reniflard permet aux pertes de se 
réparer d'elles-mêmes. 

La machine de Lehmann comporte aussi un type vertical. Dans ces 

moteurs, le régulateur à force centrifuge agit sur une petite soupape 

qui diminue la pression lorsque l'accélération est trop grande ; le piston 

aspire alors de l'air par le reniflard pendant la ligne de basse pression. 

89. — Machine de Rider. — Elle présente beaucoup d'analogie avec 

la précédente, mais elle est à deux 
cylindres (flg. 43). L'un d'eux ren- 
ferme le piston moteur M, et est 
chauffé parle foyer; l'autre, dans 
lequel se meut le déplaceur D, est 
enveloppé d'une circulation d'eau 
froide ; les deux cylindres commu- 
niquent d'une manière permanente 
par le conduit ce, dans lequel se 
trouve noyé le régénérateur R, que 
l'on peut facilement extraire pour, 
le nettoyage. 

Les mouvements des pistons M 
et D sont reliés par un aibre A, 
sur lequel sont calées les deux 
manivelles m et d, sous un angle 
de 100* environ. Le fonctionnement 
est donc analogue à celui de la 
machine de Lehmann ; dans la posi- 
tion de la figure, l'air chaud est 
refoulé vers le réfrigérant par le 
piston M, il cède au régénérateur une partie de sa chaleur, et sa pres- 
sion se maintient assez bas. 

I, La machine de Woodbury (Revue Technique de V Exposition de 1889) est 
la seule qui, à notre connaissance, fonctionne à haute pression, elle est néces- 
sairement munie d'une pompe pour compenser les fuites, on la construit pour 
de grandes puissances, et son fonctionnement est économique. 




Digitized by 



Google 



MACHINES A CYCLE FERMÉ 129 

La machine actionne une petite pompe à double effet, chargée d'en- 
tretenir la circulation d'eau froide. 

Le moteur Rider est construit pour de faibles puissances ri à 1- cA. I 

et est souvent lié à une pompe élévatoire ; d'après les recherches de 
M. Schœttler, le cylindre déplaceur absorbe environ la moitié du travail 
indiqué, et le travail au frein n'est que les 0.40 de ce qui reste ; c*est-à- 
dire que 0.60 sont absorbés parle frottement des garnitures de piston; 
celles-ci sont en cuir, et sont établies à l'entrée du cylindre, où elles 
ne sont pas exposées à une température trop élevée. 

L'effet du régénérateur est très sensible, il a pour effet de doubler le 
travail pour la même consommation de combustible, mais celle-ci est 
encore très élevée (11 à 12 kilogrammes par cheval au frein). La quan- 
tité d'air est maintenue constante dans la machine au moyen d'un 
reniflard qui s'ouvre lorsque la pression devient inférieure à la pression 
atmosphérique. 

90. — Observations sur les machines à cycle fermé. — Les expé- 
riences de consommation poursuivies sur les machines peuvent avoir 
pour objet de déterminer leur valeur industrielle ; on se borne alors à 
mesurer le travail que les moteurs produisent au frein (premier fascicule 
n*"* 157 a 170), et on pèse le combustible absorbé par le foyer. ' 

Pour analyser l'emploi de la chaleur développée par le combustible, 
il faut étudier le diagramme du travail, soit par le procédé examiné 
au n** 24, soit par le diagramme entropique. Mais une difficulté se pré- 
sente; le cycle entropique, par exemple, donne la valeur de la chaleur 
absorbée ou cédée par le gaz pour une transformation quelconque, mais 
il n'indique pas si la chaleur est empruntée ou restituée au régénérateur. 
Il est nécessaire, par conséquent, d'évaluer directement la chaleur 
abandonnée par la machine au réfrigérant ; par comparaison avec le 
diagramme entropique, on déterminera la quantité de chaleur absorbée 
par le régénérateur et qui est restituée à la course motrice suivante. On 
peut donc également déduire du diagramme entropique la quantité de 
chaleur réellement absorbée à la source T, par le cycle. 

Comme contrôle de cet essai, on peut mesurer directement la quantité 
de chaleur communiquée à la machine, mais cette détermination doit 
être basée sur la composition des produits de la combustion, etla mesure 
de leur volume et de leur température au moment où ils quittent la 

MACHINES THERMIQUES. 9 



Digitized by 



Google 



130 MACHINES A AIR CHAUD 

machinep En opérant autrement, on s'exposerait à attribuer aux imper- 
fections du cycle les pertes de chaleur qui sont dues à une combustion 
incomplète, ou à d'autres causes (*). Pour la traduction, en diagramme 
entro pique, du diagramme ordinaire du travail, on se servira avec 
avantage de l'équation donnée au n"* 24 ; lorsque les lignes de détente 
ou de compression satisfont à l'équation : 

k ayant une valeur quelconque, la question a été résolue au n** 36. 

Il y a cependant quelque difficulté, dans les machines à déplaceur, à 
utiliser les propriétés des cycles, attendu que le fluide n'est pas homo- 
gène, mais se compose de deux parties de température différente. 

§11 

Machines à cycle ouvert. 

91-^ — Nous désignons ainsi les machines dans lesquelles le cylindre 
est mis, à chaque évolution, en communication avec l'atmosphère, et 
expulse un poids d'air qui est remplacé par un poids équivalent em- 
prunté à l'extérieur. Le fluide évoluant n'est pas ramené par la machine 
à son état initial, et c'est par une approximation plus ou moins justifiée 
que Ton peut assimiler ces machines sans cycle à celles du paragraphe 
précédent, 

La machine d'Ericsson connue sous le nom de premier type, date de 
1850, elle comprend un cylindre d'alimentation et un cylindre moteur ; 
un régénérateur est placé sur le passage de l'air froid, et il est traversé 
à chaque lour par l'air chaud de l'échappement; l'inventeur avait 
construit aux États-Unis une machine de dimensions colossales destinée 
à la propulsion d'un navire; les pistons moteurs, au nombre de quatre, 
avaient 4^^,20 de diamètre et 1"*,80 de course ; la puissance, qui devait être 
de 600 chevaux, n'atteignit que la moitié de ce chiffre, avec une consom- 
mation qui, parait-il, était inférieure à celle des machines à vapeur de 
l'époque. 

i. M\L Schroeter, Schoettler, Brauer et Slaby, ont étudié quelques moteurs 
à air chaud dans le sens qui vient d'être indiqué. Nous ne pouvons^ sans sortir 
des limites imposées à cet ouvrage, rendre compte de leurs belles recherches ; 
je lecteur en trouvera une excellente analyse dans l'ouvrage de Knoke, déjà 
cité : Die Kta/tmaschinen des Kleingetoerhes, 
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L^encombrement et le poids de cette machine étaient énormes. 

Le second type du moteur Ericsson (18S5) est plus connu, il a été 
décrit dans tous les ouvrages classiques, et a fait en France l'objet d'ex- 
périences conduites avec soin (*). 

Le trait le plus caractéristique de cette machine était sa disposition 
de leviers, destinée à relier le déplaceur au piston moteur, disposition 
souvent Imitée depuis lors (88). 

La dernière machine d'Ericsson est à cycle fermé, comme celle de 
Lehmann; elle se construit sous le nom de moteur domestique, pour des 
puissances inférieures à un cheval ("). 

92. — Moteur à foyer intérieur. — La première machine de ce genre 
a été produite en France, par Belou (') ; la combustion a lieu dans une 
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chambre fermée dans laquelle l'air est refoulé par une pompe. On ne 
saurait concevoir, pour ces machines, aucun cycle fermé, attendu qu'une 

1. Armengaud. — Moteurs à vapiur, t. Il, pi. 49. 

i. G. Richard. — Mémoire cité p. 344 à 348, Revue Technique de VExposition 
de 1889. 

3. Ledleu. •*- Les Nouvelles Machines marines. 

G. Richard. — Mémoire cité. Le moteur Hock est probablement le premier 
qui se soit répandu. La machine de Buckett, qui au début avait ses cylindres 
en tandem, comme le moteur Hock, ressemble aujourd'hui à celle de Brown» 
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certaine quantité d'air frais est nécessaire pour la combustion ; les pro- 
duits admis au cylindre moteur sont donc expulsés à chaque course, et 
remplacés par un poids de fluide équivalent, envoyé par la pompe 
alimentaire. 

Nous décrirons principalement le moteur de Brown, de New-York, 
qui constitue un type fort simple, dont on retrouve les dispositions dans 
plusieurs autres machines d'origine postérieure. 

Cette machine, figure 44, est entièrement montée sur un bâti en fonte, 
sans aucune maçonnerie apparente ; elle comprend un cylindre de tra- 
vail C, et une pompe alimentaire P, dont les pistons sont reliés aux 
extrémités d'un balancier à bras égaux; l'un des bras du balancier 
actionne l'arbre moteur. Les sections du piston alimentaire et du piston 
moteur sont différentes, car les volumes engendrés par ces organes 
correspondent respectivement : l'un, à l'air froid aspiré dans la machine 
à chaque révolution, l'autre aux produits de la combustion, qui, au 
moment où ils s'échappent, possèdent encore une température assez 
élevée, 

La pompe alimentaire refoule l'air au foyer F, partie en dessous, partie 
au dessus de la grille (seul moyen de ne pas déranger le combustible 
par des à-coups dus au mouvement du fluide); le foyer est entièrement 
clos; il est alimenté au coke, que l'on introduit par une trémie, et est 
disposé dans une enveloppe en fonte à joints étanches, dont les parois 
sont préservées par une maçonnerie réfractaîre. Cette enveloppe est en 
communication, par un tuyau, avec une chapelle de distribution munie 
de deux soupapes : l'une sert pour l'introduction dans le cylindre C, 
l'autre pour l'échappement des gaz de ce cylindre dans l'atmosphère. 

Le fonctionnement de la machine comprend donc les phases sui- 
vantes : 

1*) Aspiration^ par la pompe alimentaire, d'un certain volume d'ahr, 
AB, figure 45 (la pompe est supposée sans espace nuisible); cet air est 

à la pression et à la température 
de l'atmosphère ; 

S"") Compression adiabatiqtie 
(donc avec élévation de tempé- 
rature) de ce volume d'air, jus- 
qu'au moment où sa pression 
est égale à celle du foyel*; à 
partir de ce moment, la soupape 
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de refoulement de la pompe s'ouvre, et le volume CD pénètre dans le 
foyer. Pendant ce refoulement, la pression n'augmente pas beaucoup, 
bien que Tadmission au moteur soit déjà fermée, et que Tair refoulé 
s'échauffe et s'unisse au combustible ; cette circonstance tient en partie 
à ce que le volume du cendrier, du foyer et des conduits, interposé 
entre le piston alimentaire et la soupape d'introduction au cylindre, est 
assez considérable ; 

3*") Échauffement de Tair au contact des parties chaudes du foyer et du 
combustible, union de l'air refoulé avec le combustible et formation 
d'im volume gazeux à haute température, composé de Tazote formant le 
résidu abandonné par l'oxygène, de Texcès d'air, 'de l'acide carbonique, 
et probablement d'oxyde de carbone et d'un peu de vapeur d'eau ; 

4**) Admission de ce mélange, (dont le poids est supérieur à celui de 
l'air refoulé de tout le carbone brûlé), sous le piston moteur. Les dia- 
grammes souvent relevés sur cette machine montrent que la pression 
d'admission est à peu près constante ; 

6**) Détente adiabatique du fluide enfermé dans le cylindre jusqu'au 
moment où le piston arrive à l'extrémité de sa course; 

6® Échappement, dans l'atmosphère, du poids de fluide admis ; cette 
période est suivie, dans le réglage adopté par M. Brown, d'une com- 
pression incomplète, dans l'espace mort, analogue à celle que l'on réa- 
lise presque toujours dans les machines à vapeur. 

On peut se demander d'abord jusqu'à quel point l'opération complexe 
indiquée au 3** ci-dessus, est comparable à réchauffement d'un gaz per- 
manent, attendu qu'une transformation chimique s'accomplit en même 
temps. Or, supposons que l'on brûle précisément la quantité de carbone 
correspondant à l'oxygène de l'air (^), la composition en poids sera 
après combustion : 



Carbone. ... 6 
Oxygène ... 16 
Azote . • . . 51.6 



Acide carbonique 



73.6 
soit pour un poids total égal à l'unité : 



Acide carbonîqne . . • 0«2d7 
Azote 0.703 



1. On rappelle que la composition en poids de Tair est 23,58 d*oxygène pour 
76,42 d'azote. 
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Soient C le calorique spécifique moyen, sous pression constante, des 
produits de la combustion définis comme ci-dessus, Ca la chaleur spé- 
cifique de Tacide carbonique et Cn celle de l'azote, toutes deux à pres- 
sion constante, on a : 

C = 0.297 C« + 0.703 C„ 
Ca = 0.2169 C„= 0.2438 

d'où ; 

C = 0-2358 

et Ton voit que le calorique spécifique moyen des produits de la com- 
bustion diffère peu de celui de Tair (0.23741). 

D'ailleurs, le poids du mélange n'est pas beaucoup plus considérable 
que celui de Tair nécessaire pour la combustion ; on voit, en effet, que 
le carbone n'entre, dans le kilogramme du mélange, que pour 0,082. 

Celte remarque préliminaire étant admise, nous pouvons approxima- 
tivement envisager de la manière suivante les opérations décrites plus 
haut. 

Soient ABCD le diagramme des pressions dans la pompe, DEFA le dia- 
gramme des pressions dans le cylindre. La ligne DE représente le vo- 
lume de l'air admis sous le piston moteur; il correspond au poids refoulé 
par la pompe, et peut être considéré comme provenant du volume CD, 
dilaté sous pression constante (*); E F est la ligne de transformation 
adiabatique pendant la détente, FA correspond à l'expulsion, mais l'en- 
semble des deux lignes FA, AB, parcourues en sens contraire, équivaut 
à la contraction FB, sous une pression constante égale à la pression 
atmosphérique, du volume initial FA. L'ensemble des deux diagrammes 
équivaut donc au cycle fermé CEFB, car, au point B, le fluide est revenu 
à son état initial, il ne rentre pas dans le cycle, mais il est remplacé par 
un corps identique. 

Le cycle fictif CEFB est formé de deux adHabatiques et de deux lignes 
de pression constante. En désignant les températures par les lettres 
inscrites sur la figure, et en s'imposant la condition que le travail re- 
cueilli doit être maximum, on a, comme au n® 86 : 

T = T" = v/ÎTTa 

1. U ïsemblerait que la, pression, stationnaire lorsque rien n'est demandé au 
roycr, dût baisser fortement lors de l'introduction, mais il est probable que l'air 
HO eircule et ne s'échauffe que lors de l'appel du cylindre moteur, car la pres- 
ffîon se maintient constante pendant cette période. 
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T. et T, peuvent être fixées à TÎS'^ et 323» abs. (450* et 50*» C.) par 
exemple, d'où : 

r = T" r: 483 

Or, en appelant p^ et p' les pressions extrêmes, on doit aussi 
trouver : 

T. Uj 

d*ou : 

p^ = 3.89 X p« = 3.89 atm. 

Les volumes du cylindre et de la pompe seraient dans le rapport des 
températures T" et T„ soit comme 1,5. Ce rapport est d'environ 1,65 
dans la machine de Brown. 

Le rendement du cycle serait, entre les températures indiquées: 

v^TT-v/Ta 1 

' .^ ^ =^ environ 

celui du cycle de Carnot serait de 0,55. 

Le rendement observé par M. Slaby entre 718'' et 290** abs. a été envi- 
ron le tiers de celui qu'aurait donné le cycle de Carnot, mais cette pro- 
portion de chaleur n'est pas transformée en travail utile, car la perte 
par les frottements est de 25 % environ. 

Le foyer parait avoir un rendement très médiocre, à cause de la dif- 
ficulté de conduire le feu ; les pertes par rayonnement sont aussi très 
considérables, il n'est pas rare que le tuyautage de communication du 
foyer au cylindre prenne la température du rouge sombre. 

Malgré toutes ces causes de déchet, les petits moteurs ne consom* 
ment guère que 2 kilogrammes de coke par cheval utile (*). 

Le réglage du moteur Brown se fait au moyen d'un régulateur de 
Porter, ouvrant une petite valve sur le tuyau de communication de la 
pompe avec le foyer. Les garnitures de piston, autrefois en cuir comme 

1. Nous avons obtenu sur les machines de 6 chevaux installées à bord des 
phares flottants de la côte belge: 1 k., 18 de coke par heure et par cheval utiles 
Annales des Travaux publics de Belgique^ t. XLI. Les expériences faites au 
phare de Tino (Italie) ont cependant donné 1 k., 90 de coke pour des machine, 
de 9 chevaux. Minutes of Froccedings of the Institution o/C. E., vol, LXXXVII 
1S86. 



Digitized by 



Google 



iiim 



136 MACHINES A AIR CHAUD 

dans beaucoup de machines à air cliaud, devaient être graissées à 
rhuile de baleine, qui résiste à de très hautes températures; les garni- 
tures sont actuellement en métal, comme dans les machines à vapeur. 

93. — Le moteur Bénier {*) est du même genre que celui de Brown? 
mais rintérieur du cylindre communique directement avec le foyer, au 
dessous duquel il est installé; la distribution est donc appliquée sur le 
foyer, et non sur le cylindre ; l'entrée de Tair comprimé est produite 
par un tiroir double, qui remplace en même temps les soupapes d'aspi- 
ration et de refoulement de la pompe (dans le moteur Brown, ces 
organes font beaucoup de bruit). L'échappement est réglé par une sou- 
pape, et il y a une circulation d'eau autour de la partie supérieure du 
foyer. 

Le chargement du foyer est continu et automatique; il se fait au 
moyen d'un tiroir glissant, dans lequel une petite roue à godets distri- 
bue du coke concassé. 

La position du cylindre diminue le rayonnement extérieur, mais elle 
expose le piston à une température élevée ; le constructeur a tourné 
très ingénieusement l'inconvénient qui en résulterait pour les surfaces 
frottantes. Le moteur Bénier, le plus moderne de tous, paraît fort éco- 
nomique; la consommation du moteur de 8 chevaux serait de 1 kilo- 
gramme de coke de bonne qualité par heure et par cheval; la dépensé 
de graissage est fort minime. 

94. — Conclusions. — Le moteur à air chaud emploie un fluide qu'on 
peut se procurer partout, il peut fonctionner entre des températures 
très écartées sans que la pression devienne excessive; cet écart de tem- 
pérature est tout à l'avantage du rendement calorifique. Mais le cycle 
est très imparfaitement réalisé, c'est-à-dire que la machine réelle s'écarte 
toujours beaucoup de la machine parfaite qui fonctionnerait entre les 
mêmes limites de température; ce inconvénient compense dans une 
certaine mesure la supériorité due à l'écart des températures T^ et T.. 
Le défaut capital du moteur à air chaud est son encombrement, qu'il est 
difficile de réduire, même en adoptant des cycles fermés, soit parce que 
Ton craint l'effet des hautes pressions sur un système qui a déjà beau- 



2. Porte feuille des Machines^ 1888,et Reoue de VExposition de 1889, Article 
cité p. 291. 



Digitized by 



Google 



MACHINES A CYCLE OUYERT 131 

coup à souffrir par suite de la température élevée à laquelle il est sou- 
mis, soit que Ton désire, en abaissant la pression inférieure du cycle, 
réparer automatiquement les fuites d'air. 

Le moteur à air chaud remporte, pour Téconomie, sur les machines 
à vapeur de faible puissance; son encombrement, et quelques difficultés 
d'ordre pratique (*) font qu'il ne se répand que lentement, et pour des 
cas spéciaux. 

1. Ces difficultés sont très relatives; le personnel ouvrier est plus farailiarisô 
avec la conduite et l'entretien des machines à vapeur; dans beaucoup de mo- 
teurs, certaines parties fréquemment portées au rouge, finissent par se ruiner, 
et leur renouvellement est difficile. La question du graissage des garnitures 
et du chargement automatique est plus ou moins heureusement résolue. 
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CHAPITRE IV. 
Machines à gaz ou & mélanges détonants. 

95. — Ces moteurs sont des machines thermiques à combustion 
intérieure ; le combustible est le gaz d'éclairage, qui forme avec l'air un 
mélange détonant; mais on se sert également des gaz pauvres fabri- 
qués spécialement pour la production de la force motrice, ainsi que 
de la vapeur de pétrole, que l'on enflamme à l'intérieur du cy- 
lindre. 

On a fait remonter la première idée des machines à gaz à Huyghens 
et à Tabbé Hautefeuille, qui, vers la fin du xvn* siècle, avaient signalé 
comme possible l'emploi de la poudre à canon ; à la fin du siècle dernier, 
Lebon, inventeur du gaz d'éclairage, paraît avoir eu des idées assez 
nettes sur l'emploi du gaz comme force motrice, puis Niepce, en 1806, 
revient à l'idée d'employer la poudre de lycopode (*). Quelques inven- 
teurs, et notamment Barnett, qui, en 1838, indique l'allumage par trans- 
port de flamme, Barsanti et Matteucci, Hugon et Sir W. Siemens, ont 
préparé la réalisation pratique de la machine à gaz, mais sans parvenir 
à aucun résultat pratique. L'a période industrielle du nouveau moteur 
date de Lenoir, qui produisit, en 1860, sa machine à air dilaté, la pre- 
mière qui ait fonctionné régulièrement ('). 

Le moteur Lenoir (qu'il ne faut pas confondre avec le moteur récent 
du même inventeur), était à double effet; chaque extrémité du cylindre 
comportait un tiroir d'admission disposé de manière à opérer le mélange 
intime du gaz et de l'air aspirés par le piston à la pression atmosphé- 
rique; une étincelle électrique, provoquée par un contact automatique, 
faisait détoner la charge, qui fournissait son travail de détente; l'échap- 
pement s'opérait pendant la course rétrograde. 

Les résultats obtenus sur ce moteur dans les expériences du Conser- 
vatoire des Arts et Métiers furent les suivants : 



1 Voir les Réflexions de Sadi Carnot. 

A. Witz. — Traité des Moteurs à g as, 3« édit., Paris, E. Bernard et C^. 

2. Armengaud. — Traité des Moteurs à vapeur, t. II, p. iil, pi. 50. 
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DIAMÈTRE 


COURBE 


TOURS 

par minute 


TRAVAIL 

au frein 


CONSOMMATION 

d ; gaz 
par cheval- heure 


0.18. . . 
0.24. . . 


. 0.10 . 

. 0.12 . 


. . 130 • . 
. . 107 1/2 . 


. . 0.57 . . 
. . 1 


. 2.700 



Les moteurs Hugon^ puis la machine atmosphérique de Langen et Otto y 

(1867) consommaient moins de gaz que la machine de Lenoir, mais après 

avoir joui d'une certaine vogue, ils disparurent en 1878 devant le mo- 

^ teur à quatre tempSj de Otto> (jui a servi de modèle à un très grand 

nombre de machines produites depuis cette époque. 

Le type original, très peu modifié par ses inventeurs, peut encore être 
considéré comme l'un des meilleurs qui existent ; il parait établi que le 
principe de fonctionnement du moteur à quatre temps est dû à M. Beau 
de Rochas (1862), qui Tavait fait breveter, mais sans jamais le réaliser. 

Les moteurs à gaz diffèrent théoriquement par leurs cycles ; aucun 
d'eux ne comporte du reste un cycle fermé, puisque les produits de 
l'explosion sont impropres à alimenter une nouvelle combustion, et doi- 
vent être expulsés du cylindre après la phase motrice, pour être rem- 
placés par un nouveau mélange. 

Les gaz que Ton peut utiliser sont surtout le gaz d'éclairage, les 
hydrocarbures volatils (vapeur de naphte,;de benzine, de pétrole), les 
gaz pauvres, etc. 

§ ^• 
Combustion et explosion. 

96. — Le gaz d'éclairage est un mélange, en proportions variables, 
d'hydrogène, d'oxyde de carbone, de gaz des marais, de gaz oléfiant; il 
renferme quelquefois, mais en faible quantité, des gaz [inertes comme 
l'azote et l'acide carbonique, et lorsqu'il est mal épuré, de l'hydrogène 
sulfuré C) ; ce dernier élément est combustible, mais il est toujours dans 
le gaz en quantité négligeable. 

1. Pour la détermination de la puissance calorifique des combustibles en gé- 
néral, la méthode expérimentale rapide se substitue de plus en plus au procédé 
basé sur l'analyse. M. Mahler, sous les auspices delà Société d'Encouragement 
a perfectionné fort heureusement la bombe calorimétrique de MM. Berthelot 
et Vieille. — Voir son mémoire (Baudry,l893). 
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Les éléments combustibles sont Thydrogène, l'oxyde de carbone, le 
gaz des marais, Téthylène et les autres carbures d'hydrogène. Il n'y a 
cependant pas intérêt à augmenter la proportion d'hydrogène, malgré le 
grand pouvoir calorifique de ce corps, car Thydrogène est fort léger, et 
il abaisse le pouvoir calorifique du gaz rapporté à l'unité de volume. 

Lorsque Ton tient compte de la vapeur d'eau formée, les produits 
volumétriques de la combustion des divers éléments composants avec 
l'oxygène s'établissent d'après le tableau suivant : 





COMBURANT 


PRODUITS 


COMBUSTIBLE 


HaO 


CO2 


H 2 volumes . 
CO 2 » 


1 volume . . 
1 » . . 


2 volumes . 


• • 


2 volumes 


CH4 1 volume . . 
CaH4 1 » . . 


2 volumes. . 
8 » . . 


2 volumes . 
2 volumes . 


• • 


1 volume 

2 volumes 



On voit que l'hydrogène et l'oxyde de carbone sont les seuls gaz qui 
s'unissent à l'oxygène avec réduction de volume. 

La composition moyenne du gaz d'éclairage est très variable, non 
seulement d'une ville à l'autre, mais souvent d'une semaine à l'autre 
dans une même usine; on peut s'en faire une idée d'après le tableau 
suivant, qui donne la composition du gaz en volume ; la densité varie 
naturellement aussi, le mètre cube de gaz à 0** sous la pression atmos- 
phérique pèse en moyenne Ok., 470. 
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ÉLÉMENTS 


MAKCHKBTSB 

(1) 


HEW-ÏORK 


KILMARNOCK 


1.0KDBB8 

(») 


H. . . . 


45.58 


80.80 


48.6 


48.66 


CH4. . . 


84.9 


24.80 


42.8 


87.78 


CO . , . 


6.64 


26.50 - 


4.8 


4.19 


CA. . . 
C,H8. . . 


4.08 
2.88 


16 » 


5.65 


4.07 


HjS . . . 


0.29 


, , 


, , • 


• • 


N. . . . 


2.46 


2.40 


2.70 


4.98 


CO, . . . 
0. . . . 


8.67 


1.00 


1.05 


0.52 


. . 


^~ 






HaO. . . 


. 


050 








100.00 


100.00 


100.00 


100.00 



Si Ton prend, par exemple, la composition donnée par la dernière 
colonne, on peut comparer les volumes des corps combustibles et celui 
de Toxygène nécessaire pour les brûler, au volume des produits de la 
combustion, et l'on trouve, d'après les réactions qui se produisent et les 
données du premier tableau : 



VOLUMES 


VOLUMES 
DE L'OXTOJENB 


VOLUMES DES PRODUITS 


DBS COMPOSÉS 


H,0 


COj 


H 48.66. . 
CH^ 87.78. . . 
CO 4.19 . . . 
CjH, 4.07. . 


24.28 

76.46 

2.10 

12.21 


48.66 
75.46 

8.14 


87.73 
4.19 
8.14 


94.65 


114 05 


182.16 


50.06 


208.6 


182.22 



1. D'après Dugald Clerk. — The Gas Engine, 
et C», 1886. 



.ondon, Longmans Green 
Essai du mo- 



2. Essai du 9 mars 1888, par MM. Kennedy et C.-J. Wilson 
teur Griffin. 

3. Essai du 21 septembre 1888, par les mômes auteurs. — Essais effectués 
sous les auspices dé la Society of Arts. Voir Journal de cette Société, 15 fé- 
vrier 1889. 

Cette série d'essai», à laquelle nous ferons plusieurs fois allusion, se trouve 
rapportée dans le nouveau Traité de M. G. Richard 189^*, 1" vol., pp. 174 à 217. 
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II faiH observer que l'oxygène est pris à Tair atmosphérique, dans 
lequel les proportions relatives d'oxygène et d'azote, en volume, sont 
21,33 et 78.6L 

Le volume d'oxygène qui résulte de la deuxième colonne est donc 
mélangé avec un volume d'azote égal à 420,64, qui reste parmi les pro- 
duits de la combustion; le volume primitif et le volume final sont 
augmentés d'autant, ce qui donne : 

Yntntne des gaz combustibles avant la combustion. . 94.55 j 

^ de roxygène ;de l'air 114.06) 5^4 59 p^^*^^ 



if de l'azote 420.64 

I Eau 182.16 

Volame des produits : < Acide carbonique . . . . 50.06 

/ Azote 420.64 



602.86 
La contraction produite par la combustion ou l'explosion est donc : 
629.54 — 602.6 



629.24 



. = 0,04 environ. 



Comme conclusion très importante de cette étude, nous pouvons retenir 
ces deux faits: le volume d'air rigoureusement nécessaire pour brûler 
le gaz d'éclairage est de cinq à six fois le volume du gaz (*), et la com- 
bustion s^opère presque sans contraction. 

La contraction relative diminue encore lorsque Ton suppose que le 
mélange est plus dilué, c'est-à-dire qu il renferme plus d'air; comme le 
volume d'air admis généralement est environ le double de la propor- 
tion théorique, on voit que la contraction sera tout à fait négligeable. 

La quantité d'air peut augmenter notablement (jusqu'à 14 volumes 
d'air pour un do gaz) sans que le mélange cesse de détoner par l'allu- 
mage, ou par l'étincelle électrique. Davy avait déjà trouvé que la raré- 
faction diminue Tinflammabilité ; inversement, la compression l'aug- 
mente, c'est-à-dire que tel mélange, renfermant trop de gaz inerte pour 
détoner à la pression atmosphérique, fait encore explosion lorsqu'il a été 
porté, par une compression préalable, à une pression supérieure. Cette 
propriété est utilisée dans les moteurs alimentés aux gaz pauvres. 

1. Au volume des produits combustibles, il faut en effet ajouter le volume 
des iraz inertes, de sorte que 100 volumes de gaz doivent être mélangés avec 
&34 volumes d'air* 
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97. — Circonstances de Vexplosion. — M. Dugald Clerk a relevé la 
pression produite ainsi que durée de l'explosion en vase clos, en se 
servant d*un indicateur Richards dont le tambour était mû par un 
appareil d'horlogerie; il a obtenu des courbes analogues à celles de la 
figure 46, dans lesquelles les abscisses représentent, à une échelle 




\.9 ^ec. 



connue, les temps écoulés depuis l'allumage; les ordonnées représentent 
les pressions. Les différentes courbes correspondent à des richesses 
différentes du mélange, depuis 1 voL de gaz pourBvo/. d'air jusqu'à 
4 voL de gaz pour 14 voL d'air. 

La température T, à l'instant initial étant connue, ainsi que la pres- 
sion, qui est celle de l'atmosphère, on pourrait déduire des courbes la 
température à chaque instant ; en effet, si le mélange ne subissait pas 
de contraction, on aurait, puisqu'il s'agit d'une transformation à volume 
constant, et que les valeurs de R seraient les mêmes avant et après 
rexplosion(*) : 

mais, à cause de la contraction, on devra écrire : 






l.Daos un mélange de plusieurs gaz, la valeur de R à considérer dans Téqua- 
tion fondamentale est celle que donnerait un gaz ayant la densité moyenne du 
mélange; comme il y a contraction, la valeur de R, après combustion, sera 
un peu plus faible; si on rappelle R', on aura: 

• R' 96 
^=_ environ 

Ce rapport augmente, et se rapproche de l'unité, au fur et a mesure que la 
richesse du mélange diminue. 
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Le degré de contraction ne serait connu que si Ton possédait, en 
chaque point de la courbe, la quantité de gaz brûlé; il est très probable 
que la combustion n'est pas complète au moment où la pression atteint 
son maximum, la chute de la courbe, au-delà de ce point, est due à ce 
que l'effet refroidissant de la paroi l'emporte sur la chaleur développée 
par la combustion ultérieure. 

Toutefois, le degré de contraction étant très faible, ne peut altérer 
beaucoup le résultat; M. DugaldClerk a trouvé, pour le gaz de Glasgow, 
les résultats suivants, la température centigrade initiale étant IS*",?, et 
'le mélange étant à la pression atmosphérique : 



KATURB 
DU MÉLAKOE 



Gaz 



Air 



PRESSION 

an-dessos de 
l'atmosphère 



PRESSION ABSOLUE 



TEMPERATURE 
CENTIGRADE 

correspondante 



1 vol. 

1 — 

1 — 

1 — 

1 — 



18 vol 

11 - 

9 ■- 

7 - 

5 — 



8.53 atm. 
4.87 - 
4.7 — 
6.05 - 
6.5 — 



4.58 atm. 
5.87 — 
5.7 ~ 
7.05 - 
7.5' — 



1047» 
1265 
1884 
1780 
1918 



La température théorique au moment où la combustion est complète 
pourrait être calculée au moyen des pouvoirs calorifiques de tous les 
éléments combustibles du mélange, car toute la chaleur développée par 
la combustion est employée à élever à la température inconnue, sous 
volume constant, tous les produits formés, y compris Teau provenant 
de rhydrogène, ainsi que les gaz inertes. 

Le pouvoir calorifique du gaz est variable d*après sa composition; on a, 
par exemple, pour celui de Londres, dont l'analyse est indiquée au n^'QT : 



BLBlfBNTS 

combnsUbles 


PROPORTION 
en Yolume 


POIDS 

spécifiques 


POIDS 

par mètre cube 


POUVOIR 

calorifique (1) 


CHALEUR 

dégagée 


H. . . . 

CU4 . . . 
CO . . . 
C,H,. . . 


0.4856 
0.3778 
0.0419 
0.0407 


0.0896 
0.716 
1.254 
1.254 


0.0437 
0.2701 
0.0625 
0.0510 


29000 
12000 
2435 
11500 


1267.30 

3241.20 

127-84 

586.60 




5222.84 



1. Pour les éléments qui donnent lieu & la formation de vapeur d'eau, le 
pouvoir calorifique est obtenu en tenant compte de ce que la vapeur existe à 
l'état gazeux.— V. les Tables de M. Berthelot, 1892. 
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Ce gaz renferme en outre 0°*,0493 d'azote et 0"*,00052 d'acide carbo- 
nique. 

Pendant la combinaison du gaz avec 1"»,4405 d'oxygène, il y a for- 
mation de 1"',3216 de vapeur d'eau et de0"',5006 d'acide carbonique; 
Tazote (4"',2064) s'ajoute à celui qui se trouvait dans le gaz. La compo- 
sition en poids des produits de la combustion est donc : 



PRODUITS 


VOLUMES 


POIDS 
SPECIFIQUES 


POIDS 


Eau • • » . 


1»33216 
0.6011 
4.2657 


0.8064 (0 

1.977 

1.254 


1^0657 


Acide carbonique 

Azote. - . . 


1,0000 
5.3408 



Le poids spécifique moyen des produits brûlés, ramenés à zéro, la 
vapeur étant condensée, est de 1,33 par rapport à l'eau. 

La chaleur spécifique à volume constant de la vapeur d'eau surchauf- 
fée est variable (n<> 63), elle augmente et tend vers la valeur 0,36 au fur 
et à mesure que la vapeur est plus surchauffée. 

Le problème de la détermination finale de la température serait com- 
plètement résolu si l'on connaissait les chaleurs spécifiques, car, en 
appelant x la température réaUsée, et en admettant que les corps en 
présence soient à 0® C. avant l'explosion, il suffirait d'introduire les 
données des tableaux précédents dans l'équation : 

en appelant Q la chaleur dégagée, pp' etc., les poids des gaz formés, 
ce'... leurs chaleurs spécifiques sous volume constant. 

Lorsqu'on adopte le chiffre de 0,36 indiqué plus haut pour la chaleur 
de la vapeur à volume constant, et que l'on prend les autres valeurs 
de c dans le tableau donné au numéro 11, on trouve pour x une tempé- 
rature au moins double de celle obtenue par M. Dugald Qerk dans les 
expériences relatées. 

98. — Cette grande différence ne tient pas à la composition du gaz. 



1 . La densité de la vapeur est celle qu'elle aurait à 0* sous la pression at- 
mosphérique, c'est-à-dire si elle se comportait comme un gaz ; le poids spéci- 
fique peut donc se déduire du poids moléculaire. 

MACHINES THERMIQUES. 10 
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le chiffre de 5.200 calories environ par mètre cube est du reste normal (*); 
on a beaucoup discuté pour en trouver les causes et différentes opinions 
ont été émises : 

!• Him attribuait la grande différence signalée à Teffet refroidissant 
de la paroi. 

2* La combustion, au lieu d'être complète au moment où la courbe 
accuse le maximum de pression, n*est probablement effectuée qu'en 
partie ; il est impossible de baser sérieusement les calculs sur les pres- 
sions accusées par la courbe, parce que l'action refroidissante de la 
paroi se combine avec l'effet du retard signalé ici dans la combustion, 

3** L'arrêt de la combustion est attribué par quelques savants à la 
dissociation ; ce phénomène, cependant, parait peu probable aux tem- 
pératures réellement produites, car il ne commence, pour Teau et l'acide 
carbonique, qu'à des températures plus élevées. 

4** Les expériences de MM. Mallard et Le Chàtelier (") ont prouvé que 
les chaleurs spécifiques augmentent pour les températures très élevées 
que nous considérons ici; rapportée au volume moléculaire, la chaleur 
spécifique à volume constant serait, pour les gaz simples : 

= 4.8 + 0.0006/ 

t étant la température centigrade. 

Pour les gaz simples, le poids moléculaire étant le double du poids 
atomique, il suffira de diviser la valeur ci-dessus parle double du poids 
atomique, pour obtenir la valeur usuelle, c'est-à-dire rapportée à l'unité 
de poids. La différence G — c reste constante (*). 

Pour les corps que l'on peut avoir à considérer dans les machines à 
gaz, les valeurs de c et G sont, rapportées au kilogramme : 



1. M. Slaby, dans une de ses expériences, a trouvé 4.875 calories seulement 
par mètre cube; par contre, beaucoup d'analyses et d'essais directs (V. Witz. 
ouvrage cité, p. 90) donnent des puissances calorifiques comprises entre 5.000 
et 6.000 calories. 

2. Annales des Mines, Se série, 1883, t. IV. — Les trois mémoires insérés 
dans ce volume sont relatifs à la température d'inflammation, à la vitesse de 
propagation de Ja flamme, et aux chaleurs spécifiques. 

3. Cette difi*érence n'est plus rigoureusement celle qui résulterait de Péqua- 
tien C — c«=s A Rimais elle ne s'en écarte pas beaucoup. 
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K0M8 DBB CORPS 



Acîde carbonique 
Vapeur d eau . 
Azote. . . . 
Oxygène. . . 



0.0232 v/f 
0.2619 + 0.000182 T 
0.1651+ 0.0000214 T 
0.14488 +0.00001875 T 



0.0446 + c 
0.1091 + 
0.06995 + c 
0.06138 + c 



On pourrait aisément s'assurer que Técart entre les chiffres ci-dessus 
et ceux donnés au n** H est très faible pour les températures ordinaires f 
et même pour celles réalisées dans les moteurs à air chaud. 

C 
Le rapport - diminue lorsque la température augmente, puisque c 
c 

augmente et que la différence G — c est constante; ce rapport n'est donc 
pas constant, comme on l'admet pour les températures ordinaires. Pour 

les températures réalisées dans les machines à gaz, - se rapproche 

de 1,3. 

M. Witz a calculé les températures théoriques d'explosion à volume 
constant et à pression constante dans le cas de dilutions plus ou moins 
grandes ; il a envisagé l'ensemble des produits comme un seul gaz ho- 
mogène, dont les caloriques spécifiques c' et G* seraient : 



c' = 






^- sF 

Py c, G se rapportant à chacun des gaz composants, ce qui donne les 
valeurs : 

c' = 0.285 

C*==0.37 

C 

T=7 = 1.3 

Sans tenir compte d'aucun effet de paroi, et en supposant la combus- 
tion complète, M. Witz a trouvé, à volume constant, avec un gaz ayant 
un pouvoir calorifique (vapeur d*eau condensée) de 5.280 calories: 

jy 1 , . fi • 1 ^» • i tempër. centigr. : 2064<» 

Pour 1 vol. de gaz avec 6 vol. d'air ] „^„^. „ .^ . q a «*«, 
^ I pression abs. : c.o atm. 
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résultat qui ne s'écarte plus trop de celui trouvé par M. Dugald Clerk, 
et dont les différences avec ce dernier s'expliquent très bien par l'effet 
de paroi, et par la combustion incomplète. 

Les températures théoriques à pression constante se déduisent des 
précédentes en remarquant que la chaleur développée étant la même 
dans les deux cas, les températures doivent être dans le rapport de C, 
et c\ 

Pour étudier les cycles des machines à gaz, il faudrait tenir compte, 
dans les transformations qui se produisent, de la variabilité de G* et c*, 
ce qui amènerait de grandes difficultés, mais comme la majeure partie 
des transformations s'effectuent à très haute température, nous ferons 
dès maintenant une convention importante : c'est que le mélange, avant 
comme après l'explosion, se comporte comme un seul gaz homogène, 
dont les chaleurs spécifiques seraient C et c' 

99. — Composition de la charge. — La composition la plus avanta- 
geuse n'est pas celle dans laquelle on associe au gaz le volume d'air 
strictement nécessaire à sa combustion, c'est-à-dire celle qui donne la 
température et la pression les plus élevées. Lorsqu'on augmente la dilu* 
tion, le rendement du cycle parfait correspondant est abaissé, il est 
vrai ; mais aux températures très élevées, les imperfections des cycles 
réels augmentent, parce qu'on est obligé de refroidir le cylindre plus 
qu'on ne le ferait sans cela ; nous verrons, en effet, que pour permettre 
le fonctionnement les surfaces frottantes doivent être enveloppées d*eau. 
L'expérience établit qu'il vaut mieux, en somme, disséminer la chaleur 
dans un volume d'air inerte (ou même dans les gaz brûlés qui provien- 
nent d'une explosion précédente) que de l'enlever par un excès de cir- 
culation d'eau autour du cylindre, parce que, dans ce dernier cas, la 
chaleur est totalement perdue pour le cycle, tandis que, dans le premier, 
elle ne fait que baisser de niveau. 

Le refroidissement des parois pendant la course directe est, jusqu'au- 
jourd'hui, un inconvénient nécessaire et accepté. 
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§ II 

^ Cycles théoriques des machines à gas. 

100. — Pour cet exposé, nous suivons la marche indiquée par 
M. Witz (') dans sa classification, c'est aussi à peu près celle de M. Dugald 
Clerk; nous rencontrons les cycles théoriques dans Tordre suivant: 

Cycles à explosion, sans compression (Lenoir); 

Cycles à explosion, avec compression (Otto) ; 

Cycles à combustion avec compression (Dugald Clerk) ; 

Cycles atmosphériques (Otto et Langen). 

Nous avons fait remarquer (95) que toute machine à gaz est à cycle 
ouvert ; néanmoins, comme l'entrée et l'échappement du mélange ont 
lieu à la même pression (celle de l'atmosphère), que le poids des gaz 
qui s'échappent à chaque période est égal au poids du mélange admis, 
et que la contraction est négligeable, on peut, moyennant certaines pré- 
cautions, ramener les cycles ci-dessus à des cycles fermés. 

a. — Cycles à explosioriy sans compression. — En suivant la marche 
des pressions sur une courbe d'indicateur, fig. 47, on reconnaît que la 
ligne AB correspond à Tadmission du 
mélange, à la pression atmosphérique; 
BG représente l'accroissement subit 
de pression produit par l'explosion, 
CD est la loi des pressions décrois- 
santes pendant la détente supposée 
complète ; la ligne DA est celle de l'é- -^ 
chappement. 




Abstraction faite de tout effet de i ^ . 



paroi, la chaleur perdue à la source *'''8. ^î^- 

inférieure T, est celle qu'abandonne à l'atmosphère le mélange qui a 
travaillé, elle est la même que celle qu'il faudrait soustraire à la cylin- 
drée pour abaisser sa température, sous la pression constante de l'atmos- 
phère, jusqu'à sa valeur initiale; comme nous négligeons la contraction, 
cette transformation ramènerait précisément l'état du corps au point B, 
où il possède le même volume qu'à l'entrée. Pour achever d'expulser les 
gaz brûlés, il faut emprunter à la machine une quantité de travail égale 



1. Études sur les moteurs à gas tonnant, — Gauthier-Villars, 1884. 
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Fig, 48 



à celle que produit l'alinosphère pendant rentrée du mélange. La ligne 
AB peut donc disparaître du cycle, qui équivaut au cycle fermé BCD- 

6. — Cycles à explosion avec compression. — Lorsque la première 
course directe du piston, AB, commence (fig. 48), le volume AoA d'une 

partie des produits de la combustion 
antérieure remplit l'espace nuisible; 
AB représente l'introduction, dans le 
cylindre, du mélange frais. La deuxième 
course est rétrograde, et comprime, 
suivant Tadiabatique BC, le volume 
des gaz emprisonnés dans le cylindre ; 
puis, l'explosion CD, qui se produit au 
début de la troisième course, élève la 
pression et la température à volume 
constant ; la troisième course accom- 
pagne la ligne de détente DE (nous supposons que la détente soit com- 
plète) ; la dernière course expulse dans l'atmosphère une partie du mé- 
lange brûlé, ce qui reste est maintenu dans l'espace nuisible, dont le 
volume est AoA. 

Le cycle théorique que nous substituons à l'opération commence et 
se ferme au point B, et cette substitution se justifie absolument comme 
au numéro précédent; le contour du cycle fermé fictif remplaçant le 
cycle réel est donc BCDE. 

c. — Machines à combustion et compression, — Le cycle fictif de ces 
machines ne diffère en rien de celui des machines à air chaud à foyer 
intérieur (Hock, Brown, Bônier, etc.), examinées au numéro 92 ; il com- 
prend (fig. 49), une aspiration de gaz et d'air AB, la compression du 

volume A^ -h AB dans l'espace 
nuisible suivant l'adiabatique BG; 
puis le mélange brûle progressi- 
vement et non en masse, ce qui 
produit la ligne d'échauffement 
sous pression constante CD; la 
détente adiabatique, DE, supposée 
complète, est suivie de l'expulsion 
des produits ; cette dernière opé- 
ration est indiquée au diagramme 
du travail par la ligne EA, mais, par un raisonnement identique à celui 




i 



Digitized by 



Google 



CYCLES THEORIQUES 



151 



qui a été fait déjà plusieurs fois, nous pouvons considérer la machine 
comme ayant le cycle fermé BCDE. 

d. — Moteurs atmosphériques. — Le piston aspire la charge à la pres- 
sion atmosphérique, opération traduite par la ligne AB (fig. 50), nous 
supposons qu'il n'y ait pas d*es- 
pace nuisible ; Texplosion se prô- i i q^ 

duit comme dans les moteurs du 
premier genre, mais la détente 
CD est beaucoup plus prolongée, 
et amène le mélange sous la 
pression atmosphérique, puis le 
piston comprime lentement les 
produits de la combustion, dont 
la température reprend peu à 
peu la valeur initiale; à ce mo- 




Fig. 50 



ment, le piston sera revenu au point B, et l'échappement BA neutralise 
totalement, comme dans les cycles précédents, la ligne AB d'introduc- 
tion. Le cycle fictif est donc BCD ; la ligne DB peut ne pas différer beau- 
coup d'une ligne isothermique. 

101. — Effet (Tune détente incomplète. — Lorsque la détente, au lieu 
d'abaisser le mélange à la pression d'échappement, se termine au mo- 
ment où la pression p' est su- 
périeure à la pression atmos- 
phérique, la pression tombe 
brusquement suivant EG(flg.51); 
cette modification est la seule 
que l'on aperçoive sur le dia- 
gramme du travail, et celui-ci 
est le même que si Ton avait re- 
froidi le mélange en lui conser- 
vant un volume constant égal à 
A)G. Mais comme les choses ne 
se passent pas ainsi en réalité, 
il importe de vérifier si la cha- 
leur abandonnée par les gaz 

qui s'échappent, dans le procédé réel, est la même que celle qu'il 
faudrait leur soustraire, en supposant que la ligne EGB représente leur 
ligne de transformation. Nous allons démontrer que ces quantités de 
chaleur sont bien égales, et qu'on peut tenir compte de l'effet de la dé- 
tente incomplète, en supposant que la chaleur enlevée et versée au 
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réfrigérant est celle que Ton devrait soustraire pour transformer le gaz 
à volume constant (ligne EG) augmentée de celle qui correspond à la 
contraction à pression constante GB. 

La chaleur à soustraire dans ce dernier procédé, que nous pouvons 
appeler le procédé fictif, est, pour la transformation EG, à volume cons- 
tant: 

T' étant la température pour Tétat E à la fin de la courbe de détente, 
et T" la température pour Tétat G, lorsque la pression est égale à celle 
de l'échappement ; soit T, la température à Tétat B, lorsque le ga2 a 
repris Tétat initial, ce qui arrive forcément lorsqu'il est revenu à son 
volume primitif sous la pression atmosphérique. 

Soit V le volume A^G, ou le volume du cylindre au moment où la 
transformation commence ; on a, en appelant pa la pression d'échappe- 
ment (pression atmosphérique) : 

d'où: 



,-ir-^) 



Dans le procédé réel, au moment où l'échappement s'ouvre, le gaz 
possède la pression />' du point E, il se précipite par conséquent dans 
l'atmosphère dont la pression pa est inférieure, et tout se passe comme 
si le piston étant immobile, le fond du cylindre, F, se déplaçait vers la 
gauche comme un véritable piston, soumis de la part du gaz à une 
pression p' au moment où commence sa projection, et de la part de 
l'atmosphère à une résistance pa. La transformation n'est pas réver- 
sible, mais lorsqu'elle s'arrête, le piston F est immobile, et l'équilibre 
des pressions existe; le gaz a pris un accroissement de volume V, et il 
occupe, par conséquent le volume V-f-V; soit T'" sa température, qui 
est inconnue ; le gaz a perdu, par la diminution de son énergie, une 
quantité de chaleur équivalente au travail effectué, ce qui donne: 

La quantité de chaleur à enlever au gaz pour le ramener au volume V 

sous la pression constante pa, enlèvement qui s'opère effectivement par 

l'atmosphère, est: 

g' = C(T'" — T") 

le fond du cylindre F est alors revenu à sa place, et l'état du fluide est 
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caractérisé par le point G, comme après la transformation EG, à volume 
constant. 
D'ailleurs, on a : 

En éliminant T"* et V* entre les trois dernières équations, après 
avoir remplacé T" par sa valeur trouvée plus haut, et en utilisant la 
relation des gaz: 

C— c = AR 

qui est très approximativemeat exacte, même à haute température (98), 
on trouve: 

ce qui est aussi la valeur trouvée pour g, c'est-à-dire pour la transfor- 
mation à volume constant. 

Quant à la transformation GB, elle entraine, soit dans le procédé du 
cycle fictif, soit dans le procédé réel, la même perte de chaleur au réfri- 
gérant ; dans le premier cas, la chaleur est soustraite au gaz par con- 
ductibilité à travers les parois, tandis qu'en réalité, elle est restituée 
directement à l'atmosphère. 

102. — Comparaison des quatre genres de cycles fictifs. — Bien que 
les cycles fictifs ne se rapprochent pas beaucoup des transformations 
réelles, il est intéressant de les comparer; ceux qui présentent le ren- 
dement le plus élevé conservent leurs avantages relatifs dans les ma- 
chines réelles, ainsi que l'expérience Ta du reste démontré (*). 

Admettons que, pour chaque période, les cycles correspondent à la 
même dépense de mélange, celui-ci ayant la même composition pour 
toutes les machines, et la combustion étant complète; supposons que le 
mélange soit pris à la température de 300^ absolus (27® C.) et à la pres- 
sion atmosphérique ; la chaleur développée est la même quel que soit 
le genre de cycle, et cette condition nous permet de trouver la tempéra- 
ture développée après l'explosion ou la combustion, en tenant compte 

1. Les principales causes qui font que le cycle fictif ne traduit pas les phô. 
nomënes de la machine réelle sont ; d'une part, l'imperfection de la combus- 
tion; d'autre part, l'impossibilité de réaliser des lignes adiabatiques pour les 
hautes températures produites dans les machines à gaz; on renonce du reste 
a priori, à poursuivre ce genre de tranformation, puisqu'on refroidit à des- 
sein le cylindre, soit par un courant d'eau, comme dans la plupart des machi- 
nes, soit en augmentant le rayonnement par des nervures à ailettes, comme 
dans quelques petits moteurs. 
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de la compression initiale, lorsqu'elle existe, ainsi que de la transfor- 
mation (à volume constant ou à pression constante) qui s'accomplit 
pendant la communication de chaleur. 

Comme les cycles empruntent à la source supérieure la même quan- 
tité de chaleur, leur rendement est d'autant meilleur qu'ils abandonnent 



ifiotl"^ 




(yoo'M^-— 



^U 



SC^ 



moins de chaleur au réfrigérant; le 
diagramme entropique facilite la com- 
paraison de ces pertes. 

!•. — Pour le cycle du premier 
genre, l'explosion correspond à la 
ligne AB, figure 52 ; elle part de l'état 
initial, pour lequel nous supposons 
l'entropie nulle, et la température ab- 
solue Ta égale à 300^; cette ligne a 
pour équation (n^ 36) : 



S = C /» m— 
A 



Le maximum de température cor- 
respond à la fin de Texplosion ; il est 
d'environ 1800* absolus lorsque le 
mélange comporte un volume de gaz 
et dix volumes d'air (98), condition 
qui permet de trouver le point B, qui 
termine la transformation . 

La détente adiabatique est figurée 
par la ligne d'entropie constante BC, 
et le pointe doit être tel que, par l'en- 
lèvement de chaleur à pression cons- 
tante, le mélange soit ramené à l'état 
initial. La ligne GA qui ferme le cycle 
est donc connue, elle a pour équation 
(n^ 36) : 



S=CZ«^ 



Fig. 52 



La chaleur développée par l'explosion est représentée par la surface 
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MABN ; la portion ABC est transformée en travail, et ce qui reste, MACN, 
est abandonné à l'atmosphère. 

2**. — Les cycles du deuxième genre comportent une compression 
adiabatique initiale AA', qui élève la température sans augmenter l'en- 
tropie ; la ligne A* B* a pour équation : 

T : 

Les points des deux courbes AB et A'B' ayant même abscisse sont 
donnés par des températures proportionnelles à Ta et Ta» . 

La température initiale dépend du taux n de la compression, on l'ob- 
tient facilement au moyen de la propriété des lignes adiabatiques : 

Pour une pression de trois atmosphères absolues, on a w=3, et 
Ta'=386^ 

La transformation A* B* s'arrête à la fin de l'explosion ; comme la quan- 
tité de chaleur développée est la même que dans le cycle du premier 
genre, on voit que : 

MA'B'N' = MABN 
La température du point B' est plus élevée que celle de B, puisque : 

Tb'-Tv=Tb-T^ 

au contraire, Tentropie de B' est plus petite que celle de B, car les sur- 
faces ne pourraient être égales sans cette condition* 

En raisonnant comme dans le premier cas, on trouve que la détente 
ainsi que la transformation fictive qui ramène le corps à son état ini- 
tial, sont figurées par les lignes B'C, C'A. Dans les machines à com- 
pression, la température correspondant à la fin de la détente (C) est plus 
basse que dans les machines sans compression (C), et la chaleur perdue 
au réfrigérant MAC'N', est moindre; ces machines ont, par conséquent, 
un rendement d'autant plus élevé, que la compression initiale AA' est 
eUe-même plus forte. 

3^. — Dans les machines à compression avec combustion^ la transfor* 
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mation A'B", pendant la communication de chaleur, part du point A', 
mais elle est à pression constante; elle peut donc se déduire de la ligne 

AC, en augmentant les ordonnées proportionnellement à ^' ; la tempé- 
rature Tb'% à la fin de la transformation, s'obtiendra, relativement aux 
machines du second genre, par la condition que la quantité de chaleur Q 
engendrée est la même, donc : 

Q = C(V-T^.)d'où:V=T^. + g 
tandis que Ton aurait eu, pour les machine3 du second genre : 

et, pour celles sans compression : 

B A ' c 



On a pour l'entropie : 



Cette entropie peut être plus grande, égale, ou même inférieure à 
renlropie Sb des machines du premier genre, d'après l'importance de la 
compression initiale, auquel cas le rendement de la machine sera plus 
faible, égal ou plus grand que celui des machines du premier genre, 
car le cycle est fermé par le contour B" C" A. 

Mais il faudrait réaliser une compression initiale beaucoup plus forte 
que dans les machines du second genre pour atteindre le même ren- 
dement que dans celles-ci, ce dont on s'assure très aisément par le 
diagramme ; il est vrai que, dans les machines à combustion, la pression 
maximum du cycle ne dépasse pas celle de la compression initiale, 
tandis que dans celles du second genre, la pression augmente beaucoup 
pendant l'explosion . 11 est donc facile de réaliser des machines du troi- 
sième genre à très forte compression, et dans ce cas, on peut atteindre 
les rendements des machines du second genre, ce que l'expérience des 
moteurs de Dugald Clerk a vérifié; mais les dispositifs qui produisent 
l'explosion sont plus simples que ceux qui réalisent la combustion. 

4**< — Enfin, dans les machines atmosphériques^ la première ligne de 
transformation, AB, est identique à celle des cycles du premier genre. 
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mais la détente se prolonge jusqu'à la température ambiante, du 
moins, lorsque Ton suppose que le retour du gaz à son état initial a lieu 
par une transformation isothermique (*). Au seul examen de la 
figure, on comprend que les machines atmosphériques puissent avoir 
un rendement relativement élevé, supérieur même, dans les limites 
pratiques de la compression, à celui des machines du second genre ; 
nous verrons, par l'étude organique des moteurs, que les machines du 
quatrième genre pèchent par leurs dispositifs mécaniques, mais que 
leurs résultats économiques confirment les déductions tirées de la com- 
paraison des cycles. 

La détente incomplète enlève, de chacune des figures qui représentent 
la chaleur transformée en travail, un triangle curviligne représenté, par 
exemple, pour les machines du premier genre, par cCc\ elle abaisse le 
rendement en conséquence, et son influence relative est facile à déter- 
miner ; la ligne cc\ est une transformation à volume constant, ainsi que 
nous Tavons établi au n** 101. 

103. — C'est l'expérience gui doit vérifier si les prévisions indiquées 
dans les théories précédentes sont effectivement réalisées; ainsi que 
nous l'avons dit, les hypothèses qu*il importerait surtout de vérifier, 
sont celles relatives à la manière plus ou moins complète dont la 
combustion s'effectue, et à Tadiabaticité des courbes de détente. M. Witz, 
à la suite de ses expériences de laboratoire, qui ont été faîtes, non à 
volume constant, comme celles de M. Dugald Clerk, mais dans un cy- 
lindre dont le piston était muni d'une tige sur laquelle on pouvait faire 
frein, attribue une grande importance à la vitesse de la détente, qui se 
combinerait avec l'effet de paroi, et conclut en faveur des grandes vi- 
tesses de piston pour obtenir des combustion^ parfaites et des pressions 
élevées. M. Slaby, sans contester le résultat des expériences de M. Witz, 
met en doute l'exactitude des conclusions que leur auteur en a tirées, 
il a entrepris des essais établissant que la température plus ou moins 
basse des parois et la vitesse du moteur ne paraissent pas avoir d'in- 
fluence sensible sur le rendement calorifique des moteurs Otto (•). 

M. Botcsfleld conclut, de l'examen des lignes de détente, que la com- 
bustion n'est pas complète à la fin de l'explosion, mais qu'elle continue 

1. Si cette transformation finale n'est pas isothermique, on trouvera, aisé- 
ment, par Tôtude de la courbe d'indicateur, la valeur k de l'équation po^s C^ , 
qui la représente approximativement, et, par conséquent, sa transformée entropi- 
que (no 36). 

2. G. Richard, ouvrage cité pp. 78 à 103. 
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et tend à relever la pression, pendant que Tefifet refroidissant de la paroi 
tend à l'abaisser ; les deux influences peuvent donc se contrebalancer, 
et la courbe de détente, lorsqu'elle présente l'allure de l'adiabatique, 
établit à la fois et l'existence de la combustion incomplète, et celle du 
refroidissement par la paroi; dans ce cas, la concordance qui semble exister 
entre les diagrammes réels et les cycles supposés n'est qu'apparente. 
Les différentes courbes relevées (en général sur des moteurs du 
deuxième genre) ont pour équation : 

Avec des valeurs de 7 qui sont données, d'après certains expérimen- 
tateurs, dans le tableau suivant : 



DÉTENTE 



COMPRESSION 



MM. Slaby 

Unwin, moteur Atkinson. . . . 
Kennedy, moteur Griffin, février 1888 

— ' — — férrier 1889 

— — Atkinson — 

— — Crossley (Otto) . 
Ayrton et Perry 



1.8 à 1.4 
1.806 
1.878 
1.350 
1.264 
1.485 
1-479 



1.899 
1.246 
1.262 

1.205 
1.380 
1.801 



En général, les valeurs de y données pour la compression ne pré- 
sentent pas autant de certitude que celles données pour la détente, parce 
que l'espace nuisible, qui n'est pas toujours rigoureusement connu, a 
plus d'influence sur le résultat du calcul. 



§ III 

Étude organique des machines à gaz C). 

104. — Le moteur à explosion sans compression est, d'après ce qui 
précède, le seul dont l'infériorité est sans remède ; aussi la machine 
primitive de Lenoir ne présente-t-elle plus qu'une importance historique. 

1. Nous ne décrirons pas le moteur du troisième genre, à combustion avec 
compression, que M. Dugald Clerk avait amené a un haut degré de perfec- 
tion, mais qui parait abandonné, et qui du reste n'a pas pénétré, à notre con- 
naissance, sur le continent. Voir les divers ouvrages cités. 
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Le petit moteur de A. de Bisschop, produit en ISTl, est à peu près le 
seul qui soit resté en usage, à cause de sa simplicité, encore est-il 
limité aux très faibles puissances : depuis trois kilogrammètres par 
seconde, jusqu'à un demi-cheval ; il est construit en France, en Alle- 
magne et en .Angleterre. 

Le cylindre à simple effet A (fig. 53), est vertical, il est coulé avec le 




socle creux formant le bâti, et il est muni d'ailettes pour faciliter le re- 
froidissement. La partie supérieure du cylindre sert de guide à la cros- 
sette de la tige du piston, mais, en fait, cette partie du cylindre, munie 
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d'une fente latérale, peut-être considérée comme ouverte, et le piston 
ne s'y meut jamais. ^ 

La crossette est reliée, par une courte bielle B, à une manivelle M, 
calée sur l'arbre du volant. Celui-ci est rejeté en dehors de Taxe du 
mouvement rectiligne, dans le but de donner au piston des vitesses dif- 
férentes dans les deux courses. Ce système de liaison [permet encore 
d'atteindre de grandes courses de piston au moyen d'une manivelle 
relativement courte, comme on s'en aperçoit facilement à l'examen de 
la figure, dans laquelle les positions inférieure et supérieure de la 
crossette sont déterminées au moyen d'arcs tracés du point comme 
centre, et ayant pour rayons respectifs la longueur de la bielle, diminuée 
et augmentée de la longueur de la manivelle. 

Les positions correspondantes du bouton de majiivelle sont figurées 
en Mo et M, ; l'arc qui correspond à la course montante du piston, l'arbre 
étant supposé tourner dans le sens de la fièche, est donc plus court que 
l'arc décrit pendant la descente, et, comme le mouvement du volant est 
à peu près uniforme, la durée de la course motrice est sensiblement 
plus courte que celle de la course rétrograde ; cette circonstance, d'après 
la théorie de M Witz (103), serait favorable au fonctionnement. 

Dans le moteur le plus répandu (*) la distribution s'effectue au moyen 
d'un tiroir cylindrique, placé verticalement au pied du cylindre, et com- 
mandé par l'excentrique E. Dans la figure, le piston est au bas de sa 
course, et le tiroir occupe le milieu de la sienne en descendant ; l'ad- 
mission va avoir lieu par l'arête o, car, lorsque le tiroir descend, la 
gorge g vient en face de la lumière et laisse pénétrer l'air et le gaz, qui 
ne se mélangent qu'à l'entrée du cylindre; la communication a lieu 
pendant toute la course ascendante du piston, mais l'admission ne se 
produit néanmoins que pendant le premier tiers de la course, ainsi que 
nous allons le voir. 

L'air est aspiré à travers la diaphragme D, percé de petits orifices 
recouverts vers l'intérieur par une bande de caoutchouc, qui forme sou- 
pape lorsque la pression intérieure devient plus forte que la pression 
atmosphérique; une disposition analogue existe pour l'entrée du gaz 
qui traverse le diaphragme d. 

Au moment donc où se produit l'allumage, le mélange ne peut s'é- 

1 . Le type de 188* est à distribution par soupapes, et présente d'ingénieux 
détails d'allumage. Richard, ouvrage cité, t. 1, pp. 120-121. Voir aussi Knoke^ 
ouvrage cité, p. lîi, et Chauveau, Traité théorique et pratique des Moteurs à 
gas, Baudry, 1891. 
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chapper, bien que la lumière du cylindre soit encore ouverte, mais Tair 
et le gaz ne peuvent plus entrer, parce que la pression intérieure est 
trop forte. 

L'allumage se fait au moyen d'une flamme placée en face d'une petite 
ouverture percée au tiers de la course, dans la paroi du cylindre, et 
fermée de l'intérieur vers l'extérieur par un petit clapet très mobile ; 
aussitôt que le piston franchit cette ouverture, la flamme est aspirée et 
fait détoner le mélange, le clapet se ferme, et la détente se produit 
sans aucune communication avec l'extérieur. L'allumeur est visible à 
gauche de la figure. 

Pendant toute la course descen- 
dante, l'échappement s'opère par le 

bas du tiroir, qu'ouvre la lumière du 

cylindre par l'arête e. Le diagramme ^'^s- si 

de ces machines, d'après M. Dugald Clerk, est représenté figure 54. 

Ces moteurs sans compression ne sauraient être économiques, leur 
consommation est quadruple environ de celle des bons spécimens du 
second type, mais, pour les puissances très faibles auxquelles le moteur 
de Bisschop est destiné, cette considération s'efface devant la simplicité, 
l'absence du graissage, etc. ; il est même recommandé de ne jamais 
graisser les organes chauds, tels que le tiroir et le piston, parce que les 
huiles, en se charbonnant, arrêteraient la marche du moteur; il ne faut 
pas perdre de vue, en effet, que le cylindre n'est refroidi que par des 
ailettes en contact avec l'air et est à une température plus élevée que 
s'il était enveloppé d'eau. 

Ce moteur n'a pas de régulateur, la résistance croissante à l'aspi- 
ration et à l'échappement font qu'il atteint une vitesse de régime qui 
n'est pas trop élevée, même à vide, la marche est donc, jusqu'à un cer- 
tain point, auto-régulatrice. 

105. — Moteur Langen et Otto. — Cette machine, qui appartient au 
quatrième genre, est le seul moteur atmosphérique ayant eu une cer- 
taine importance industrielle ; il est aujourd'hui abandonné, mais ses 
dispositions sont intéressantes, et méritent d'être rappelées. 

Le cylindre C est vertical, figure 58, il a une hauteur très grande, et 
est refroidi par une circulation d'eau. Le piston est muni d'une tige 
dentée engrenant avec le pignon P,mais celui-ci passe à frottement doux 
sur l'arbre A du volant, avec lequel il est lié par un embrayage qui rend 
le pignon solidaire de l'arbre pendant la descente du piston seulement. 

MAOHINBS THBBMIQUBS. 11 
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Cet embrayage, très ingénieux, mais un peu compliqué, a été remplacé 
dans la figure par une roue à rochets calée sur Tarbre, et un cliquet 
entraîné avec le pignon. 

Le but de cette disposition est de rendre la projection du piston tout 
à fait libre de bas en haut, pendant que le mouvement de l'arbre et du 
volant persiste en sens contraire; la crémaiUère transmet donc la force 
motrice à Tarbre pendant le mouvement de descente seulement. Le mé- 
canisme de distribution, fort remarquable, est décrit dans les traités 
spéciaux (*). 

Le piston, projeté vers le haut par Texplosion, possède un mouve- 
ment de plus en plus ralenti, qui ne s'arrête que par le travail résistant 

de la pression atmosphérique^ c'est-à-dire lors- 
que le piston a fait un vide partiel derrière lui ; 
le travail d'élévation des masses pesantes con- 
tribue également à éteindre leur vitesse. La 
période motrice est produite à la descente, 
mais le travail développé est bien représenté 
par la surface du diagramme BCD (fig. 50), 
ou par celle du cycle fictif, car, pendant l'as- 
cension du piston, si on appelle / le travail dû 
au poids des pièces, on a : BCEzzEDd-|-Z; or, 
le travail moteur à la descente du piston est 
l-hBDd, ou BED-f-ED d-^l, ou encore BCD. 
Certains auteurs ont versé sur ce point dans 
une erreur évidente. 

Ce mécanisme a fonctionné d'une manière 
satisfaisante, en produisant cependant un bruit 
assez incommode ; la consommation était peu 
supérieure à 1 mètre cube de gaz par heure 
et par cheval mesuré au frein, ce qui confirme 
les prévisions théoriques établies au numéro 
102; le caractère des moteurs à piston libre 
est leur détente très prolongée (jusqu'à dix fois le volume du mélange). 
Au point de vue de la stabilité, le moteur à piston libre est sujet à 
critique, car Vaccélération que prend cette pièce, au moment de l'ex- 
plosion, est considérable, vu qu'elle est produite par la pression maxi- 
mum du gaz. Cette pression s'exerce aussi sur le fond du cylindre, et 

1. Knoke, ouvrage cité, p. 2i4, et Dugald Clerk, pp. 135 à 150, et 228. 
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produit une réaction intense tout à fait analogue au recul d'un canen 
au moment du tir. Dans une machine ordinaire, dont le piston est relié 
à l'arbre par un système quelconque, une partie de hi réadioii ( st (*ii\ii- 
librée par les paliers de l'arbre, qui font corps avec le bàli et sa 
fondation; le seul effort non équilibré correspond à celui qui est 
employé à accélérer les pièces à mouvement alternatif, mais il ne con- * 
stitue ici qu'une très faible partie de la pression totale exercée sur le 
piston, tandis que, dans le moteur Langen et Otto, il est égal à la pres- 
sion entière. 

L'effet de recul signalé- ici était assez considérable pour rendre im- 
possible le montage du moteur sur un plancher. 

106. — Le moteur Otto est le type le plus répandu des machines du 
deuxième genre. Les quatre opérations du cycle sont accomplies succes- 
sivement dans le même cylindre, agissant à simple effet; elles exigent, 
par conséquent, deux tours de manivelle, et, comme la course de détente 
n'est pas plus longue que celle qui produit la compression, le cycle fictif 
de la figure 48 s'arrête à la verticale a a, c'est-à-dire que la détente est 
forcément incomplète ; on ne pourrait la prolonger qu'en rendant la 
course du piston plus longue pour les périodes de détente et d'expul- 
sion que pour celles d'aspiration et de compression (*). Ces machines 
sont appelées à quatre temps, c'est-à-dire que, de quatre courses du 
piston, une seule est motrice; les trois autres s'accomplissent par 
l'effet de l'inertie du volant. 

Le cycle, réalisé en 1876-1877, est à peu près celui qui avait été in- 
diqué en 1862 par Beau de Rochas (a), dans le texte d'un brevet passé 
inaperçu. 

. Les dispositions essentielles du moteur Otto, fabriqué d'abord exclu- 
sivement à Deutz, près Cologne, n'ont pas varié depuis l'origine; quel- 
ques perfectionnements de détail dans l'allumage, l'entrée du mélange, 
le régulateur, etc., ont cependant été apportés au moteur primitif, soit 
par les constructeurs allemands, soit par les maisons concessionnaires 
en France et en Angleterre. 

Le cylindrée, ouvert à la partie antérieure, (fig. 56), est boulonné en 

1. Ge dispositif est réalisé dans le moteur Atkinson par un moyen cinéma- 
tique; on arriverait aussi au but en ache^^ant la détente dans un cylindre 
séparé: on aurait ainsi une machine compound, ce moyen a été essayé sans 
succès. 

2, Au sujet de cette question de priorité, et du procès célèbre (Otto-Steel) 
qu'elle a soulevé, voir Touvrage de M. Richard, pp, 25 à 5i, 
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porte-à-faux contre la collerette du bâti; il est terminé, à l'arrière, par 
une culasse serrée contre le cylindre au moyen d'un joint à l'amiante; 
e est une enveloppe d'eau, destinée à refroidir le cylindre et la culasse. 




Fig. 56 



Le mélange est distribué au cylindre par le tiroir T, qui sert, aussi à 
produire l'allumage ; c'est une plaque d'une certaine épaisseur, à faces 
parallèles, glissant horizontalement entre la culasse dressée du cylindre, 
et une contre-plaque dont le serrage est réglé au moyen des ressorts R, 
qui l'empêchent de se soulever pendant l'explosion. 

Le tiroir est manœuvré par l'arbre a, parallèle à l'axe du cylindre; la 
bielle b sert à lui communiquer un mouvement alternatif d'amplitude 
convenable. Les fonctions du tiroir se répètent périodiquement après un 
intervalle de deux révolutions; pour cette raison, l'arbre a ne fait qu'un 
tour pendant que l'arbre du volant, qui le commande par une paire de 
roues coniques, en fait deux. 

L'arbre a porte aussi une came o, qui ouvre la soupape d'échappe- 
ment D pendant la quatrième phase du cycle, et la laisse fermée pen- 
dant les trois courses suivantes. Enfin, l'arbre a porte encore une came 
c, qui ouvre la soupape d'arrivée du gaz pendant la phase d'intro- 
duction; cette dernière came est mobile sur l'arbre, longitudinalement, 
et sa position est commandée par le régulateur r, qui supprime totale- 
ment l'admission du gaz lorsque la vitesse de régime est dépassée. 

Pour expliquer le fonctionnement du tiroir, représentons la circonfé- 
rence décrite par le bouton de la manivelle (fig. 67), et, concentrique- 
ment à celle-ci, la trajectoire, de rayon plus petit, de la manivelle 
actionnant le tiroir. Le calage de cette petite manivelle, par rapport 
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à la manivelle motrice, est tel, que les positions E^E, E.E, correspon- 
dent à Mo M, M, M, ; Tangle Eo OMo est égal à 45^ 

Ainsi, pendant la première course directe du piston (aspiration du 
mélange), le mouvement du tiroir consiste en un déplacement aô — 6a, 
correspondant à Tare EoE, décrit par la manivelle de commande; nous 
supposons que l'obliquité de la bielle est négligeable. 



ty — 



^^^r 



5^-^ 

!}lli 







Fig; 57 
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Fig. 58 



La figure 58 représente le tiroir dans la position EoOU E„ c'est-à-dire 
au commencement ou à la fin de l'aspiration. Pour les points intermé- 
diaires, le tiroir est reporté à gauche de la position considérée d'une 
quantité qui atteint au maximum aô, ouverture de la lumière. 

L'air entre parla poche F, ménagée dans la culasse ducyhndre; le 
gaz pénètre par la poche G de la contre-plaque, et passe dans le canal 
du tiroir par une rangée verticale de petites ouvertures circulaires g. 
Le gaz n'entre toutefois dans la poche G qu'après avoir franchi la sou- 
pape régulatrice. 

Pendant la course rétrograde du piston, qui est la période de com- 
pression, le tiroir se déplace vers la droite de la quantité ac; il main- 
tient constamment fermée la lumière du cylindre, en même temps qu'il 
prépare l'allumage; à cet effet, il renferme une chambre L, qui le tra- 
verse de part en part, comme on le voit dans la section transversale ; 
cette chambre renferme du gaz enflammé qui, au moment où la mani- 
velle est en M, (tiroir en c), vient en regard de la lumière du cylindre, 
et produit l'allumage ; la face arrière du tiroir est en ce moment recou- 
verte par les parties pleines de la contre-plaque (fig. 59); l'explosion se 
produit pendant la course M.M,, qui fait parcourir au tiroir le chemin cd.dc. 
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Fig. 59 



Pendant la quatrième course du piston, a lieu l'expulsion des gaz 
brûlés ; nous avons vu qu'une soupape d'échappement, actionnée par 

une came, est chargée de cette fonction 
spéciale, pour laquelle le tiroir n'intervient 
aucunement. 

Il nous reste à expliquer comment la 
chambre L, que nous avons trouvée rem- 
plie de flamme, s'alimente de gaz et s'al- 
lume. Or, cette chambre reçoit le gaz par 
le petit canal m, qui se trouve en commu- 
nication avec une prise spéciale. Le gaz est 
amené à cette prise et au brûleur B au moyen d'un tuyau à deux 
branches. Ainsi, la chambre L, dans son mouvement aô, ôa, se remplit 
de gaz qui, au passage devant le brûleur logé dans la contre-plaque, 
s'allume, et forme une flamme transportée avec le tiroir devant la lu- 
mière du cylindre. Au moment où la poche L passe devant le brûleur, 
elle communique, pendant un court instant, avec l'air atmosphérique, 
condition nécessaire pour que la flamme puisse se produire, et que 
les gaz brûlés puissent s'échapper plus au moins au retour» 

Une précaution est encore nécessaire : la charge du cylindre, compri- 
mée au moment de l'allumage, éteindrait la flamme qui se trouve dans 
la chambre dont la pression est inférieure ; on évite cet effet en met- 
tant la chambre L en communication avec le cylindre au moyen d'un 
très petit canal, visible dans la figure 59, ce qui établit progressive- 
ment l'équilibre. 

La mise en train du moteur doit se faire à bras d'hommes ; on sup- 
prime la compression (qui demanderait un effort considérable) en sou- 
levant la soupape d'échappement pendant la deuxième phase, ce qui se 
fait généralement en déplaçant la came d'échappement, qui présente 
deux bosses sur une partie de sa longueur. On remet cette came en 
place lorsque la machine a fait quelques tours et dépasse facilement les 
points morts (*). 

107. — Le cycle à quatre temps, pour s'accomplir dans un seul cy- 
lindre, exige que l'on ménage, au fond de ce récipient, un espace libre, 
non parcouru par le piston, dans lequel le mélange peut être confiné 
après la compression. 

1. Il existe un grand nombre de dispositions spéciales pour faciliter la mise 
en train qui, dans les gros moteurs, serait fort pénible. Voir les traités spé- 
ciaux, et Engineering, 1891, i' sera., p. 241. 
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Dans la construction allemande, l'espace libre est environ les 0,60 du 
volume déplacé par le piston (Slaby) ; cette fraction était égale à 0,612 
dans un moteur Otto américain, expérimenté par Brooks et Steward ; 
elle descend jusqu'à 0,40 dans les moteurs Otto construits par Crossley 
(Kennedy); la compression est donc beaucoup plus forte dans ces der- 
niers moteurs (*). 

La présence,^ au fond du cylindre, de cet espace libre, ou chambre de 
compression, a pour effet de rendre incomplète, pendant la quatrième 
course, l'expulsion des gaz brûlés; une partie de ces gaz remplit en 
effet l'espace supplémentaire qui se trouve derrière le piston, et s'incor- 
pore dans la charge nouvelle. Le mélange directement en contact avec 
le piston est donc le moins riche ; celui qui vient ensuite renferme une 
assez forte proportion d'air, ce qui s'obtient en donnant un léger retard 
à l'ouverture à la soupape d'admission du gaz; la partie de la charge 
qui vient en dernier lieu est la plus riche. 

' Cette composition de la charge appartient à Otto, qui attribue à cette 
stratification une grande importance; nous avons dit, en effet, que Ton 
a intérêt à employer des mélanges pauvres (99); la dilution est produite 
ici, en grande partie, par les gaz brûlés de l'espace nuisible ; mais il 
devient nécessaire, pour faire détoner un pareil mélange, de projeter 
une flamme puissante dans la masse; le mélange riche admis vers la fin 
de la course favoriserait cette projection. Lorsqu'on essaye de produire 
l'allumage ailleurs qu'au centre et dans l'axe du cylindre, la courbe d'in- 
dicateur, au lieu d'affecter la forme normale des diagrammes du moteur 
Otto (flg. 60), s'abaisse et prend une allure couchée, ce qui est l'indice 
d'une combustion ralentie ; ce genre de combustion a pour effet d'augmen- 
ter la perte de chaleur à l'échappement dans des proportions trèsnotables. 

L'effet de la stratification de la charge, imaginée à l'origine pour ob- 
tenir une explosion moins brisante (*) que celle donnée par la composi- 
. tion théorique, tout en permettant l'inflammation d'un mélange relati- 
vement pauvre, a été contesté; il ne semble pas, dans tous les cas, avoir 

1. Dans Je moteur Root (Engineering^ 1892, 2« sem.j p. 167j, la compression 
est beaucoup plus forte encore, 

2. Le moteur Otto succédait à. celui à piston libre d'Otto et Langen, où l'on 
n'avait pas à redouter l'effet de la pression sur les organes mobiles, comme 
dans les machines à bielle; en outre, la compression initiale augmente encore 
la pression d*explosion des machines du deuxième genre; on s'explique, par 
conséquent, que Tune des préoccupations de Tinventeur ait été d'adoucir l'ex- 
plosion, par un effet qui la fait ressembler à une combustion encore très ra- 
pide, mais non instantanée. Cet effet a été appelé ^nachbrennen ». 
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une très grande importance, mais il résulte des discussions qui ont 
eu lieu à ce sujet, qu'il convient d'allumer la charge au centre et dans 
Taxe du cylindre, et non sur le côté. 

La compression initiale, qui caractérise les machines du deuxième et 
du troisième genre, n*est pas seulement avantageuse au point do vue 
du cycle; elle a un effet direct sur l'explosion; c'est grâce à la compres- 
sion que Ton parvient à enflammer des gaz plus pauvres dans les ma- 
chines à compression plulôt que dans les autres. 

La composîlion du mélange admis, qu'il ne faut pas confondre avec celle 
du mélange après compression dans le cylindre, est, d'après les expériences 
plusieurs fois citées de M. Kennedy, de 1 volume de gaz pour 9,50 vo- 
lumes d'air {*), 

108» — MsuUats d'expérience — L'interprétation théorique donnée 
au n" 102, {f), pour un mélange au dixième, avec compression à 5 at- 
mosphères absolues, fournirait un rendement calorifique de 46 % envi- 
ron (mesure planimé trique); or, les résultats les plus beaux obtenus au 
moyen du cycle Otto correspondent à 648 litres environ par cheval in- 
diqué par heure (Kennedy), non compris le gaz d'allumage; le gaz avait 
une puissance calorifique de 8.800 calories environ par mètre cube, ou 
3.000 calories pour la quantité dépensée dans une heure, et qui a pro- 
duit 270.000 kilogramme très. Chaque calorie a donc fourni 90 kilo- 
grammètresj alors que le cycle théorique aurait dû donner : 

0,46 X 425 = 195 kilogrammètres. 

Le coefficient exprimant la perfection avec laquelle le cycle théorique 
est praliquemeut réaUsé, est donc : 

1. La inâchirio essayée était un spécimen de la construction anglaise de 
CrQîJsiey, comportant une forte cohi pression initiale (5 atmosphères absolues, 
cnvJi'ou). D'autres essais, faits simultanément sur diveré inoteurâ, ont 
donné : 

Moteur Atkinson. .... 1 volume de gaz pour 9.83 d'air 
ï Griffin 1 » » 12.86 » 

Dana un essar de ce dernier moteur, fait t Kilmarnock, par le même expéri- 
mentateur, Ig Tolume d'air s'élevait à U,83; les diagrammes étaient néanmoins 
Tort beaux avec 8 Vi atmosphères absolues de compression; mais» dans ce mo- 
teur, on expulse complètement les résidus. 
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c'est-à-dire qu'une fraction, un peu supérieure à la moitié de la chaleur 
utilisable, est perdue par Tetfet de la détente incomplète, de l'imperfec- 
tion ou du retard de la combustion, et par l'effet de la paroi. 

Le rendement du cycle de Carnet, entre les températures extrêmes 
réalisées dans le cycle théorique (1.900® et 300*' absolus), eut été : 

1900— 800_^ ^ 
; 1905" """-^ 

La chaleur formée par la combustion du gaz étant représentée par 1, 
on peut dresser le tableau suivant : 

1/ Utilisable par le cy- \ 
TT.M* 1^1 1 cle des machines irTxM* ' i 

Utihsable par "'^ ) a • * ! Utilisée par le 

cycle parfait. .0«,84J ^^pi^g^^^^^^^^ cycle réel 0«,2L 

f tementréaUsé:0«,46) 
I I 

Perte à la sonrc^ J Perte à la source fp rd e • 0« 79 

inférieure. . . 0*,16J inférieure: . .0*,64i " ' 



Le seul moyen de réduire l'écart entre les chaleurs utilisables, c. 84 
et 0,46, serait d'employer un régénérateur; quant à l'écart entre les 
chiffres c. 46 et c. 21, on peut espérer le réduire en augmentant la 
détente; en un mot, la différence entre les chiffres des deux premières 
colonnes tient aux défauts du cycle à compression avec explosion à vo- 
lume constant ; les différences entre les deux dernières colonnes accu- 
sent les défauts provenant de ce que le cycle fictif, tout imparfait qu'il 
est, n'est pas bien réalisé. Enfin, il_ y aurait encore lieu de comparer, à 
la chaleur dépensée, le travail reçu, non pas par le piston, mais par 
l'arbre ; dans le chiffre ainsi obtenu, s'exercerait l'influence du rende- 
ment organique de la machine, qui, à pleine charge, a été trouvé 
de 0,86. 

La chaleur communiquée à la machine peut encore être partagée sui- 
vant les indications du tableau suivant, qui n'est qu'une autre forme du 
premier : 
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Chaleur emprun- 
tée à la source: 
1 calorie. 



Chaleur trauâformée en travail sur le 
piston: • . . 0*,21 

Travail sur l'arbre: 0.21 X0.86=:0,18 

Résistances passives: 0,03 

Total. . 0,21 

Chaleur perdue parce que le cycle 
hypothétique est mal accompli: . 0%25 

Chaleur perdue parce que le cycle 
hypothétique n'est pas un cycle de 
rendement maximum: . • • . 0^,38 1 

Chaleur nécessairement perdue au 
réfrigérant par le cycle de ronde- 
ment maximum : . . . . • 0V16 
Total . . . . 1«,00 



Perte totale de 
chaleur par les 
gaz d'échappe- 
ment, l'eau de 
circulation et le 
rayonnement : 
0%79 



109. — Effet des parois. — 11 serait facile, connaissant le diagramme 
moyen du travail pour un essai de^ quelque durée, pendant lequel la 
charge de la machine est tenue aussi uniforme que possible, de le 
transformer en un diagramme entropique ; nous avons fait cette opéra- 
lion pour le diagramme de l'essai de M. Kennedy sur le moteur Cross- 
ley ; le compte rendu de cet essai est très détaillé, et renferme tous les 
renseignements nécessaires pour un pareil calcul. 

Le gaz avait très approximativement la composition de celui qui 
nous a servi à l'étude de l'explosion du n^ 96. La charge comprenait 
1 volume de gaz pour 9,50 volumes d'air (ou en poids : 1 de gaz pour 
24,2d'air) et pesait Okil. 0247 ; d'après la composition des produits brûlés, 
on trouve facilement le poids des résidus qui remplissent l'espace nuisi- 
ble, ou la chambre de compression, après la quatrième phase du cycle (*). 

On peut établir ainsi que la charge est composée de la manière sui- 
vante, pour une température qui ne diffère pas beaucoup de 100"* cen- 
tigrades : 

Résidus de respac.^ nnîsillo .... 0^,0085 (poids calculé) 
Mélange explosif 0S0247 (poids mesuré) 

La température, au moment du mélange, sera supposée de 100^ cen- 
tigrades ; nous admettrons aussi que la charge nouvelle s'échauffe pen- 

I. Ces résidus comprennent une certaine quantité de vapeur d'eau, à moins 
que la température ne soit assez basse pour la condenser sur les parois de la 
chambre, auquel cas il faudrait tenir compte de cette eau pour analyser le 
phénomène de la compression. Cette condensation ne se produit pas, car la 
présence de Teau â Vétat de vapeur n'est pas douteuse dans Téchappement 
des machines à. gaz; après un long parcours dans les tuyaux d'échappement, 
cette vapeur n'est même pas condensée. 
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danl rintroduclion, ce qui incorpore dans le cycle une partie de la 
chaleur abandonnée par le cycle précédent, et qui sans cela serait tout 
à fait perdue. La paroi joue, pendant l'introduction, le rôle d*un régéné- 
rateur, mais elle ne peut le faire que parce que les produits expulsés ne 
sont pas complètement refroidis; pour apprécier le cycle, nous n'aurons 
pas à compter la chaleur gagnée par le mélange pendant l'introduc- 
tion, à la condition de ne pas compter, comme perdue, la chaleur en 
dessous de la température de 100®, que nous supposons réalisée au mo- 
ment où le cycle commence. 

M. Kennedy a condensé en un seul tour les diagrammes de son essai, 
de manière à en déduire un diagramme moyen dont la forme est 
donnée par la figure BCDEF (fig. 60); le volume de l'espace nuisible 

1S 
tt 
U 




étant connu, on peut, pour chaque point du contour, relever le volume 
et la pression du mélange, et trouver, par conséquent, sa température 
de proche en proche, au moyen de l'équation : 



T ^ 
On trouve ainsi, en supposant que Tb = 373 (ou 100** • 

Te = 600 
Td = 1610 
Tb = 1940 
Tp := 1205 
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et on retrouve finalement en T^, après la transformation fictive à vo- 
lume constant FB, la température du point de départ. 

Pour trouver le diagramme entropique de l'ensemble des transforma- 
tions, on peut utiliser les équations des lignes telles que BC, CD, etc. 
Ainsi, les lignes BG, EF, ont pour équation : 

Pour la compression BC, h = 1.380; 
> détente EF, k = 1.435. 

Il suffira d'introduire ces valeurs de k dans l'équation générale trou- 
vée au n'^ 36 : 

Cl 



s-Si=^;F:rî^«T; 



l'indice 1 se rappporlant à un état initial où la transformation com- 
mence. Le coefficient: 

ib — T 

est remplacé par c pour les lignes à volume constant, et par C pour les 
lignes à pression constante. 

Mais nous ne devons pas perdre de vue que c, C, t> sont 
variables lorsqu'il s'agit de hautes températures. Les valeurs admises 
par M. Witz (98) soni certainement trop, fortes pour le cas présent, car 
un premier calcul, fait au moyen de ces valeurs, montre que la cha- 
leur développée par l'explosion, mesurée au moyen des transforma- 
tions cntropiques CDE, serait plus grande, malgré la perte inévitable 
parla paroi, que celle développée par la combustion complèledu mélange. 

En recalculant à nouveau la valeur de c et C, d'après MM. Mallard el 
Lechàtoher, pour une température absolue de 1.000°, qui est à peu près 
la moyenne des températures du diagramme, et en tenant compte de la 
composition des gaz brûlés, qui sont, à raison de 9,5 mètres cubes d'air 
pour 1 mètre cube de gaz (*) : 

Eau 1\0657 

Acide carbonique ... 1 , 0000 
Azote 5,»408 

Excès [d'air 5,OOOol?*'' Ho? 

( Az . . 8,821 

12S4065 

1. Lus résidus de l'espace nuisible ont la même composition en poids, de 
sorte qu'il est inutile d'en tenir compte pour le calcul des chaleurs spécifiques 
moj^eunos. 
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on trouve approximalivemeni pour le mélange : 

C=:0.28 

c = 0.215 

T=-=rl.8 

c 

En adoptant ces valeurs, on trace facilement le diagramme de Ten- 
tropie B^ C, D, E, P, (fig. 61) sur lequel on peut mesurer la quantité de 
chaleur fournie pour chaque 
transformation, ainsi que la 
quantité transformée en travail. 
Ainsi, pendant la période 
d'explosion C^ D,, et de combus- 
tion à pression constante, D,E,, 
la chaleur accusée par le dia- 
gramme est de 9,95 calories. 
La chaleur effectivement déve- 
loppée par la combustion du mé- 
lange, qui renferme kil. 000998 
de gaz, est de 11,20 calories, 
car le mètre cube de gaz con- 
sidéré, pesant kil. 495, déve- 
loppe 5.677 calories, en sup- 
posant la combustion com- 
plète. Fig. 61 

Si le calcul est exact, la différence 1 c. 25 aurait été absorbée par la 
paroi du cylindre, ce qui n'a rien d'invraisemblable, malgré le temps 
très court pendant lequel la chaleur est développée. 

Pendant la détente, le diagramme entropique montre que le mélange 
a cédé, à la paroi du cylindre, une quantité de chaleur mesurée par 
^i ^i ^i fo 0^ ^ c. 72, tandis que, pendant la compression G, D„ le mé- 
lange a soustrait, à la paroi du cylindre, la quantité de chaleur B, C, c, 6, 
ou c. 345. 

La quantité de chaleur perdue à la source inférieure, pendant la 
transformation fictive F^ B,, qui ramène les produits de la combustion à 
la pression et à la température initiales, sous volume constant, est ex- 
primée par F, B, /, ô,, et vaut 5 c. 675. 

La chaleur transformée en travail est mesurée par la surface fermée 




-î?«'-; 
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du cycle, et correspond à l'excès de la chaleur reçue (de la combustion 
ou des parois) sur la chaleur versée à Textérieur (abandonnée par le 
mélange qui s'échappe, ou transmise aux parois). 

La quantité de chaleur transformée en travail est de 2 c. 90. Tous ces 
chiffres sont résumés dans le tableau suivant : 



V cédée à la paroi pendant 


^ 






C. D. E, 


1*25 






2^ cédée à la paroi pendant 








la détente E, F, . . . 


1.72 


+ 


8* 645 


S*» cédée à la paroi et em- 


1 






portée par les gaz pendant 


' 






l'échappement. . . . 


6.675 i 






4« reprise à la paroi pendant 








la compression . . . 


0.846 


— 


0.846 


Total des pertes. . 


. 




8.800 


5"* transformée en travail. . 


. . . 




2.900 



Chaleur de la combustion 
llc.200 



11.200 

Dans tout essai de moteur à gaz, il est facile de mesurer la chaleur 
soustraite par l'eau de circulation à la paroi extérieure du cylindre, car 
il suffit de mesurer la température de l'eau à l'entrée et à la sortie de 
l'enveloppe à intervalles assez rapprochés, et d'évaluer le volume total 
de l'eau ; ainsi, dans l'essai qid nous occupe, on a employé par heure, 
(pour 4.704 explosions) 322 kilogrammes d'eau; l'élévation de tempéra- 
ture a été de 76* C. La chaleur emportée par l'eau a donc été, pour une 
période complète de quatre phases : 

2=^^^ = 6-202 

Or, il est évident que la chaleur E emportée par l'eau de circulation 
est celle qui traverse la paroi intérieure du cylindre pour entrer dans le 
métal, diminuée de celle qui rentre du métal vers le cylindre par la 
même voie. Cette condition peut nous servir à décomposer la quantité 
de chaleur enlevée aux produits de la combustion pendant la transfor- 
mation fictive F, B,. D'après le tableau ci-dessus (3^) la chaleur enlevée 
pendant cette transformation est de 5 c. 675, mais une partie x est cédée 
à la paroi, et l'excédant est emporté par le gaz qui s'échappe, pour se 
perdre par contact avec l'atmosphère pendant l'échappement. Nous 
avons, en vertu de la remarque que nous venons de faire : 



E = 1.26 -f 1.72 + a; — 0.846 

.Google 
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Ainsi la chaleur (3**) comprend 2 c. S77 cédées à la paroi, et 3 c. 098 em- 
portées par les gaz qui s'échappent. 
Le bilan définitif de la chaleur dépensée par période est : 



Transfomée en travail 
ou BiCiDiEiFi : 



Chaleur de la combastion^ 

lie. 200 
ou surf. ô,BiC|D|EiAia, 



Perdue par les parois : 
Perdue par l'échappe- 
ment: 




ou 0,26 



ou 0,466 
ou 0,276 



0) 



Les résultats trouvés par cette méthode diffèrent un peu de ceux qui 
sont consignés dans le rapport de M. Kennedy, et notamment de l'ex- 
trait que nous en avons fait au n** 108, où nous avons évalué à 0,21 la 
proportion de chaleur transformée en travail (le chiffre exact est 0,221). 
Mais ces différences s'expliquent tout naturellement par l'incertitude 
qui règne sur les chaleurs spécifiques, dont la valeur moyenne a été 
choisie un peu trop grande (*). 

D'ailleurs, on devra attacher ici moins d'importance à la valeur numé- 
rique des résultats qu'à la méthode exposée, qui permettrait sans aucun 
doute d'arriver à une approximation aussi grande que le comporte la 
nature du problème à résoudre ('). 

110. — Des recherches calorimétriques assez nombreuses ont été 
faites sur les moteurs à gaz, principalement ceux du genre Otto, mais 
en suivant une autre marche que celle exposée au numéro précédent ; 
généralement, on a analysé les éléments de la courbe de détente au 
moyen de l'équation de l'équivalence, et on a pu en déduire, pour un 
-certain accroissement de volume des gaz, la chaleur fournie pour opérer 
la transformation, puisque le travail extérieur accompli est connu, ainsi 

1. L*ensembie des pertes est figuré par la surface ombrée. 

2. Ce qui exagère la chaleur reçue par le cycle peadant les transformations 
CD, DE, et diminue les pertes d'autant. 

3. Les essais exécutés sur les moteurs Atkinson et GrifHn pourraient fournir 
des exemples d'application de la méthode entropique, et servir à. une compa- 
raison intéressante. 
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que le changement de température (par l'équation fondamentale des 
gaz). 

MM. Aypton et Perry ont donné de ce procédé une interprétation gra- 
phique élégante que nous avons déjà exposée au n'* 24, elle consiste à 
représenter la chaleur fournie par un diagramme superposé à celui du 
travail, et dans lequel l'énergie calorifique est portée en kîlogram- 
mètres. Les ordonnées de ce diagramme se déduisent de la courbe du 
travail au moyen de Téquation 18 : 



^§=,-^.('-+'11 



Nous avons indiqué au n** 24 un procédé qui permet de construire ces 
ordonnées. La figure 62 représente, en ABC, le diagramme du travail, et 
en F6H le diagramme donnant, en kilogrammètres, 
la chaleur fournie au mélange pendant la course 
directe du piston (explosion et détente). Si Ton con- 
naissait le diagramme représentant la chaleur dé- 
veloppée par la combustion du gaz, on trouverait, 
par la différence des ordonnées, la quantité de cha- 
leur cédée à la paroi, ou vice versa^ pour un dépla- 
cement quelconque du piston. MM. Ayrton et Perry 
ont cherché à déterminer par le calcul la chaleur 
échangée entre le gaz et la paroi, mais leur pro- 
cédé est peu rigoureux, car ils n'ont fait intervenir 
ni la surface de la paroi, ni la diminution de 
pression du mélange, qui altère 
la transmission de chaleur ; ces 
deux facteurs agissent en sens 
^^ contraire, mais sans que leurs 
^ effets se compensent. D'ail- 
leurs les auteurs insistent plu* 
tôt sur leur mode de représen* 
tation graphique que sur les résultats qu'ils en tirent. 

111. — Modifications du moteur à quatre temps. — La plupart des 
moteurs à gaz modernes fonctionnent d'après le cycle de Otto, et ne 
diffèrent souvent de la machine déjà décrite que par des détails d'im- 
portance secondaire ; quelques unes cependant se distinguent par une 
véritable originalité. 




Fig. 62 
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M. Atkinson (*) a cherché à obtenir les quatre phases en un seul tour 
de manivelle, bien qu'une seule face du piston soit active ; il a réalisé 
cet effet grâce à une liaison cinématique spéciale entre le piston et la 
manivelle ; le système possède une autre propriété importante, c'est de 
produire des courses inégales d'aspiration et de détente, de compres- 
sion et d'expulsion ; il permet d'évacuer à peu près complètement les 
produits brûlés (fig. 63 a), parce que, à la fin de la période de compres- 
sion (fig. c), l'excursion du piston est limitée, et que les gaz peuvent se 
loger dans l'espace compris entre le piston et le cylindre; de même, la 
course de détente (fig. d) se prolonge beaucoup plus loin que la course 






Fig. 63 



Fig. 6i 



d'aspiration 6, condition qui rapproche le cycle de la machine de celui 
que nous avons considéré aux numéros 100 et 102; le diagramme du 
moteur Atkinson est représenté figure 64. L'espace qui reste rempli de 
gaz brûlé n'est que le neuvième du volume total au commencement de l'ex- 
pulsion, alors que dans le moteur Otto, il en représente au moins les 0.3. 
Dans le moteur Griffin, l'accomplissement du cycle de Otto est suivi 
de l'aspiration et du refoulement, à pleine course, d'une cylindrée d'air 
frais qui sert à balayer les gaz brûlés ; l'expulsion est donc encore plus 
complète que dans le moteur précédent, mais le cycle est à six temps ; 
on est donc obligé de rendre les deux faces du piston actives, afin d'ob- 

1. Engineering, 1887, l*r sem., p. 433. — Journal o/the Society of ArtSj déjà 
cité, et G. Richard, ouvrage cité. 
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tenir une impulsion à raison de trois courses. Les phases successives 
étant désignées par les chiffres 1 à 6 en commençant par l'aspiration 
du mélange explosif, les opérations qui se produisent simultanément 
sur les deux faces A et B du piston, sont indiquées l'une en dessous de 
l'autre dans le tableau suivant : 



A 


1 


2 


8 


i 


6 


6 


B 


4 


5 


6 


1 


2 


8 



Les résultats obtenus par les moteurs Atkinson et Griffîn sont à peu 
près équivalents à ceux de TOtto, ceux du premier sont même supé- 
rieurs. Ce fait tend à démontrer qu'il n'est pas nécessaire de conserver 
dans le cylindre des produits brûlés, en d'autres termes que le nach- 
brenneiij inutile pour amortir (*) le coup de l'explosion, ne présente non 
plus aucun avantage au point de vue de l'économie. 

112. — Moteurs donnant une impulsion par tour. — On a cherché 
aussi à produire des moteurs à quatre temps donnant une impulsion 




Fig. C5 



par course double du piston moteur ; ces machines comprennent une 
pompe p (fig. 68) mue par la tige même du piston, pompe qui aspire le 
mélange de gaz et d'air à travers les soupapes s S, et le refoule dans le 

1. Les diagrammes de pression montrent que la pression se développe sur le 
piston des moteurs à gaz d'une manière plutôt moins brusque que celle de 
l'admission dans les machines à vapeur. Il est probable que l'opinion con- 
traire, qui est générale et presque instinctive, provient des explosions acci- 
dentelles qui se produisent dans certains moteurs où le mélange peut s'emma- 
gasiner, ou des petites explosions inoffensives qui se produisent quelquefois 
dans les tiroirs allumeurs. 
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conduit ce pendant la course suivante. Le mélange séjourne donc, à 
faible pression, dans ce conduit volumineux ; une soupape S', surmon- 
tée d'une boîte renfermant des toiles métalliques, empêche la flamme 
de se communiquer à ce magasin explosif. L'échappement s'opère par 
une ou plusieurs ouvertures, o, placées vers l'extrémité du cylindre, 
lorsque le piston vient à les dépasser. L'allumage se fait par un tiroir à 
transport de flamme, ou par un tube d'ignition (113). 

La course directe amène donc successivement les opérations sui- 
vantes : explosion, détente, échappement anticipé produit par la pres- 
sion des gaz brûlés, et par l'excès de pression du mélange frais dans le 
conduit c; le mélange frais pénètre donc par l'arrière du cylindre, en 
chassant devant lui les gaz brûlés. 

La course rétrograde complète l'échappement, et comprime le mélange 
frais qui remplit la partie, arrière du cylindre ; cette compression ne 
commence que lorsque le piston a franchi les orifices o. 

Dans cette combinaison, il faut éviter un double écueil; d'une part, il 
est nécessaire de régler convenablement le rapport des volumes du cy- 
lindre déplaceur et du cylindre moteur pour que le mélange frais pro- 
duise une expulsion suffisante, mais sans se perdre par la décharge ; 
d'autre part, il faut éviter à tout prix que l'explosion ne se propage dans 
le conduit c et dans la pompe. 

On se heurte toujours fatalement à des difficultés' du même genre 
dans la réalisation, en deux courses, du cycle de Beau de Rochas ou 
d'Otto; elles ne sont pas insurmontables, et elles ont été résolues avec 
im succès relatif dans quelques moteurs : le Stockport premier type, par 
exemple (*); mais c'est à raison de ces difficultés qu'on a préféré résou- 
, I dre la question de régularité des mo- 

T teurs à demi-effet (genre Otto) soit par 

t-g^ ■ § l'augmentation du volant, soit en conju- 

T guant deux moteurs à manivelles paral- 

r~| — I lèles comme dans la figure 66; les phases 

LSJ "^ se succèdent simultanément pour les cy- 



I I lindres A et B, dans l'ordre suivant, où 

^8' ^^ le chiffre (3) représente l'explosion : 

Ail 2 (8) 4 

B I (3) 4 1 2 

1. M. Atkinson vient de produire un nouveau moteur appartenant à cette 
catégorie. 
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On obtient ainsi une explosion par tour. Ce dispositif est préféré pour 
les machines actionnant des dynamos, et en général pour les moteurs 

puissants, atteignant par 

exemple une vingtaine de 
chevaux. Pour les moteurs 
plus importants encore, on 
conjugue quatre cylindres, 
(fig.67), et les phases simul- 
tanées sont indiquées par les 
colonnes verticales dans le 



^L 



a 



€ 



® 



J 



Fig. 67 



tableau ci-dessous ; Tordre de succession des opérations est indiqué, 
pour chaque cylindre, par les lignes horizontales : 



A 


1 


2 


(3) 


4 


1 


4 


1 


2 1 


(8) 


B 


(8) 


4 


1 


2 


D 1 


2 


(8) 


4 


1 



On obtient ainsi, pour deux révolutions de Tarbre, quatre explosions 
régulièrement espacées. 
Les moteurs atteignent parfois 100 chevaux de puissance. 



§ IV 
Modes d'allumage et de réglage. 

113. — Modes (Tallumage. — Nous en avons rencontré deux jus- 
qu'ici : l'allumage électrique du moteur Lenoir (*), et le tiroir à transport 
de âamme du moteur Otto ; le système par aspiration de Samme du 
petit moteur de Bisschop est Tune des variétés de l'allumage par flamme. 

Après avoir été très répandu, le tiroir allumeur cède aujourd'hui la 

1. L'allumage électrique est le plus souvent opéré au moyen d'une pile et 
d'une bobine d'induction; les deux pôles sont montés dans un tampon en por- 
celaine qui les amène au point convenable, et peut se démonter facilement. On 
emploie également les machines magnéto et même dynamo -électriques. L'al- 
lumage électrique est employé aussi pour les moteurs à pétix)le. Delamare- 
Debouteville et Malandin, dans leur moteur Simplex, ont imaginé un nouveau 
mode d'allumage électrique. Voir les Traités spéciaux, et une Étude générale 
intéressante des Machinée à gas^ par M. Delamare-Deboute ville. Engineering 
1889, 2* sem., pp. 156, 185. 
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Fig. 68 



place à un troisième procédé, car cet organe (en bronze ou en fonte), 
est exposé à se gripper; c'est pour le moteur de grande puissance 
que les inconvénients du tiroir deviennent surtout sensibles; on parvient 
à supprimer cette pièce en employant une soupape pour l'introduction 
du mélange, et l'on a recours à l'allumage par 
incandescence. 

Dans sa forme la plus simple, l'appareil allu- 
meur comporte un tube fixe, en fer, fermé 
par forgeage, et vissé dans la culasse du cy- 
lindre, avec lequel il est en communication 
permanente. Ce tube, (fig. 68), est chauffé par 
une flamme extérieure, 
que Ton s'attache à ren- 
dre réductrice, afin de 
Jjnïler moins rapide- 
ment le tube. 

Le Tjit lange détonant, 

ver.^ la fin de la compression, pénètre jusque 

dans la partie incandescente du tube et s'y 

allume; après l'explosion, les produits brûlés 

qui remplissent le tube se détendent en même 

temps que les gaz du cylindre, avec lesquels ils 

* sont en équilibre de pression, et au 

moment où une nouvelle compression 

commence, le tube est rempli de gaz 

brûlés, à la pression atmosphérique; 

la partie incandescente du tube ne 

peut donc être à son extrémité, car la 

compression ne peut refouler jusqu'en ce point le 

mélange frais. 

L'allumage par tube incandescent, réduit à ce qui 
vient diMre exposé, est difficile à régler ; le tube se 
briiJe et s'encrasse très vite, il se bouche totalement 
après peu de temps, de sorte qu'il doit être remplacé 
tous les deux ou trois jours, ce qui est fort gênant. On 
a perfectionné et rendu pratique l'allumage par tube, 
en employant un alliage qui dure beaucoup plus long- 
temps que le fer, et en rendant tout à fait précis l'instant de l'inflam- 
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mation ; à cette an, une petite soupape s (fig. 69) comme dans le mo- 
teur Otto-Crosley (*) interrompt d'une manière permanente la com- 
munication entre le cylindre et le tube, en même temps qu'elle fait 
communiquer le tube avec Tair extérieur; au moment où Tallumage 
doit se produire, un levier permet à la soupape de descendre, eUe 
établit alors la communication entre le cylindre et le tube, celui-ci 
reçoit le mélange comprimé et Tallume. Les chambres F et G agissent 
par la détente des pi'oduits comprimés qu'elles renferment, pour proje- 
ter le courant de flamme à l'intérieur du cylindre sous forme de dard, 
ce qui est une condition essentielle. 

Dans l'allumeur Atkinson actuel, un petit tiroir accomplit identique- 
ment la fonction qui, dans le système précédent, est remplie par une 
soupape. 

L'allumage, ainsi que l'admission dans les machines à vapeur, peut 
s'opérer dans le voisinage du point mort, un peu avant que le piston n'at- 
teigne l'extrémité de sa course dans le mouvement qui produit la com- 
pression ; M. Davies a trouvé qu'il convient de donner un peu (Pavance 
à l'allumage, et que l'avance doit être d'autant plus grande que le mo- 
teur tourne plus vile (*). 

114. — Réglage. — Le réglage dépend assez souvent d'un régu- 
lateur à force centrifuge (') semblable à ceux des machines à vapeur, 
mais une énergie très faible est suffisante, à cause de la légèreté des 
mécanismes à mouvoir. 

Dans le moteur Otto du type ancien, le régulateur, en s'élevant, dé- 
place une came qui cesse d'agir sur le levier commandant l'ouverture 
de la soupape du gaz (106) ; l'introduction est donc totalement suppri- 
mée. Le piston aspire de l'air, qui subit d'abord les effets de la compres- 
sion, puis de la détente ; le cycle comprend alors deux courses neutres, 
suivies de deux courses dont l'une est résistante (la compression), et 
dont l'autre (la détente), développe un travail moteur qui compense à 
peu près le travail de la compression. 

Dans le moteur Otto de 1890 (*), le régulateur, en supprimant' la com- 
mande de la soupape d'entrée, ouvre l'échappement à chaque tour, et 
supprime donc les périodes alternativement motrice et résistante. Dans 

1. Journal ofthe Society of Arts, rapport cité plus haut, p, 216. — Richard, 
ouvrage cité, pp. 391 à, 398. 

2. Richard, p. 378. 

3. ler fascicule, n«» 121 à 139. 

4. Richard p. 161. 
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une autre disposition, le régulateur maintient la soupape d'échappement 
ouverte d'une manière permanente, les gaz brûlés rentrent dans le 
cylindre en place de Tair froid, ce qui enlève moins de chaleur en 
pure perte. 

Le réglage se fait, dans le moteur Charon, d'une manière différente ; la 
même quantité de mélange combustible est toujours aspirée au cylindre 
à travers une soupape, mais celle-ci ne se referme que pendant la course 
rétrograde, en un point variable d'après la position du régulateur ; le 
mélange admis au cylindre ^ommence donc par s'en échapper, sans 
toutefois se perdre, et la partie restante est seule soumise à la compres- 
sion. La partie du mélange qui sort du cylindre au commencement de 
la course est tenue en réserve dans un long tuyau enroulé en serpentin, 
par lequel se fait l'admission de l'air. 

Dans ces dernières années, on a adopté assez fréquemment le régu- 
lateur pendulaire dans lequel on utilise l'inertie du mouvement de tran- 
slation, tandis que dans le régulateur ordinaire, c'est celle du mouve- 
ment de rotation des boules qui est mise à profit. Dans ce régulateur de 
translation, la tringle d'excentrique T 

(fig. 70) actionne la soupape de prise du i -,^4 ^ ^, w^ 

gaz par l'intermédiaire d'im bras 6, arti- | w ^---^-^ ' BJ^ 

culé à l'extrémité E de la tringle, et dont 
une branche coudée b\ porte un contre- 
poids. 

Le mouvement du point E, qui dépend 



Tf 

4;- 



t 



d'un mouvement circulaire à peu près *^* 

uniforme, peut, jusqu'à un certain point, être assimilé à celui d'im 
point appartenant à un pendule ayant la période d'oscillation du point E. 
Dans ces conditions, on démontre qu'un pendule de très courte période 
propre, suspendu au point E, prend la période d'oscillation de ce point; 
l'amplitude de ses déplacements dépend de la période d'oscillation de 
E(<). Or, les choses sont disposées de telle manière, que, pour la vitesse 

1. La théorie de ce régulateur est au fond assez compliquée, contrairement 
à ce qu'en ont pensé quelques auteurs, qui ont envisagé le levier coudé, bb\ 
comme un pendule oscillant autour d'un point fixe, ce qui constitue une erreur 
évidente. On peut aborder l'étude de l'appareil qui nous bccupe par les pro- 
priétés de la pesanteur apparente. Voir Pollard et Dudebout — Théorie du 
Nacire, t. II, p. 29*. — Nous n'avons pas jugé à propos d'établir cette théorie, 
car il s'agit d'un accessoire d'un coût insignifiant, qu'on peut toujours régler 
par tâtonnements. 
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de régime, où pour toute vitesse inférieure, Textrémité du levier attei- 
gne la tige de la soupape, tandis que le butoir ne touche pas cette 
tige lorsque la vitesse de la machine s*accélère. 

Le régulateur pendulaire comprend quelquefois une masse M, main- 
tenue par im ressort r, et non plus par la pesanteur (fig. 71), Taccélé- 
ration plus ou moins grande du point E détermine une action plus 
grande de la masse M sur le ressort r, et règle en 
conséquence l'inclinaison du doigt 6, qui agit ou non 
sur la tige de la soupape d'introduction du gaz. 

115. — Effet du réglage sur la consommation. — 
Lorsqu'on évalue la consommation par cheval et par 
heure, la puissance étant mesurée au frein, le résultat 
est d'abord affecté, à rendement calorifique égal, par 
l'importance relativement plus grande des résistances 
passives, qui dans un cycle à quatre temps, sont loin 
d'être négligeables. Mais en outre, lorsque le mo- 
teur fonctionne à faible puissance, le régulateur 
supprime un certain nombre de périodes motrices sans supprimer la 
circulation de l'eau, ni, par conséquent, le refroidissement autour du 
cylindre ; dans beaucoup de cas, l'entrée du gaz est seule supprimée, et 
l'air froid est admis dans le cylindre, où il enlève de la chaleur aux pa- 
rois en agissant comme l'eau froide de la circulation (*). Lorsqu'un moteur 
fonctionne à puissance réduite, FeAfet qui vient d'être signalé abaisse le 
rendement par cheval indiqué, tandis que le rendement par cheval au 
frein est affecté, à la lois, par la même cause et par les résistances pas- 
sives. Une troisième cause contribue à affaiblir le rendement du moteur 
à faible puissance, c'est la consommation constante du gaz employé à 
l'allumage, quelle que soit la charge du moteur. 

Pour le moteur Otto-Crossley choisi très souvent comme type dans ce 
chapitre, les essais de la Société des Arts ont donné : 



!• M. Picou a imaginé, en 1891, un appareil appelé Thermostat, qui fonc- 
tionne d*apr^s le principe de certains purgeurs automatiques, et manœuvre 
une soupape réglant la circulation d'après la température. 
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CHABOE 


OBMI-CHARGE 


MAROHK 


KNTlittB 




A VIDB 


78.4 


41.1 


10.2 


160.1 


158.8 


161 


13.4'"» 


18 3 •'" 


10.1 •«" 


4.6 


4.97 


4.5 


17.12 


9.78 


2.19 


14.74 


7.41 





0.861 


0.762 





lO-'OOO 


5-750 


1"«890 


0.099 


0.091 


(0,091) n 


0.590 


0.600 


676 


0.686 


0.790 


— 


822 k. 


217 k. 


— 


71" C. 


57» C. 


— 



Explosions par minute 

Héyolntions par minute ..... 

Pression initiale moyenne absolue . . 

— effective motrice — . . 

Puissance indiquée 

— au frein 

Rendement organique 

Gaz admis dans le cylindre par heure. 

Gaz d'allumage 

Ensemble par heure et par cheval indiqué. 
Ensemble par heure et par cheval au frein 

Eau par heure 

Elévation de température 



La détennination des dimensions des cylindres est moins compliquée 
que celle des mêmes éléments pour les machines à vapeur, où Ton 
peut faire varier la pression initiale, le degré d'introduction, adopter 
la condensation ou l'échappement à la pression atmosphérique, parta- 
ger le travail entre plusieurs cylindres. Dans le moteur à gaz, en effet, 
la pression moyenne du diagramme résulte du cycle, auquel on ne peut 
apporter aucune modification lorsque la compression initiale a été fixée 
par les dimensions relatives de l'espace mort. Les seuls facteurs de la 
puissance sont le volume engendré par le piston et le nombre de tours 
par minute de la machine ; celui-ci avait été choisi assez grand dès le 
début, et à peu près uniforme pour tous les moteurs de puissance infé- 
rieure à 20 chevaux. Cette grande vitesse de rotation est une nécessité 
du cycle à quatre temps, si l'on ne veut recourir à des volants de poids 
exagéré. 

La vitesse de piston est liée aux forces d'inertie qui se développent 
dans les pièces à mouvement alternatif, comme dans les machines à va- 
peur, mais elle est en outre limitée par la nécessité de refroidir le cylin- 
dre; de même que pour l'enveloppe de vapeur (164) le flux de chaleur 
dirigé ici de l'intérieur vers l'extérieur ne dépend pas de la vitesse de 
rotation. On éprouve donc quelque difficulté à refroidir les cylindres des 
gros moteurs à allure rapide. 

i. Ge chiffre ne se trouve pas dans le tableau original publié par la Commis- 
sion des essais; nous lui avons attribué la môme valeur que dans Tessai à 
mi-charge. 
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§v 



Moteurs alimentés aux gaz pauvres et moteurs & pétrole. 

116. — Les moteurs à gaz peuvent fonctionner au moyen des gaz 
combustibles fabriqués par divers procédés ; le système Dowson est 
actuellement le plus connu pour cette application spéciale {*), 

La figure 72 représente, en schéma, les opérations que comporte la 
fabrication du gaz Dowson ; C est une cornue fermée, dans laquelle le 
coke ou Fanthracite sont introduits par la trémie T, au moyen d'une 
manœuvre convenable des portes p,p'; on injecte, dans le cendrier 




Fig. 72 

clos C\ un mélange d'air et de vapeur d*eau; celle-ci est formée à la 
pression de 3 atmosphères, et surchauffée par un petit générateur G ; 
elle est introduite dans le cendrier en passant par Tinjecteur I, ou elle se 
mélange avec l'air qu'elle entraine; t est une conduite amenant le gaz 
plus ou moins refroidi dans un scrubber S, à colonne de coke, servant 
à recueillir le goudron. Le gaz passe ensuite à travers une couche fil- 

1, Voir les Cours de Physique industrielle (gaz Strong, Lowe, Siemens, Loo* 
mis, Lencauchez). — Richard, ouvrage cité pp. 551 à 601. 

Le gaz Loomis, par Oahman, Engineering, 1890, 2« sem., p. 2i3. 

Cheap Goê for motioe potoer, par J. E. Dowson. Minutes of Proceedings of 
C. E., voL LXXIII, p. 811; môme recueil, LXXXIX, p. 302. 

Goê Engine Eeonomy,— Engineering, 1892. 2« sem., p. 203 
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trante de sciure de bois, que renferme Tépurateur E, et, de là, dans la 
cloche du gazomètre ; le tuyau de départ est en t\ 

La vapeur d'eau surchauffée se dissocie à travers le combustible 
incandescent, et la combustion étant incomplète à cause du manque 
d'air et de la forte épaisseur du combustible, il y a formation d'oxyde 
de carbone. Lorsqu'on emploie l'anthracite, le gaz a la composition sui- 
vante en volume : 



d'aprâs F08TBR(0 



d'après schilling 



Hydrogène . . 
Oxyde de carbone 
Oazdes marais. 
Gaz oléfiant. • 
Azote. . • . 
Acide carboniqne 
Oxygène. . . 




17 



52 
6 



100 



La puissance calorifique de ce gaz est 1.300 à 1.500 calories, soit 
environ le quart de celle du gaz d'éclairage. 

Pour faire fonctionner les moteurs au gaz Dowson, on augmente 
beaucoup la compression initiale, jusqu'à 6 à 7 atmosphères (107); de 
plus, dans les gros moteurs, dont le cylindre se refroidit difficilement (*), 
on injecte, pendant l'échappement, de Teau pulvérisée qui soustrait de 
la chaleur aux parois. La pression au moment de l'explosion s'élève à 
SO atmosphères. 

La consommation de gaz Dowson est environ 4 fois plus consi- 
dérable que celle du gaz ordinaire, soit, dans les bons moteurs, 
3 mètres cubes environ par heure et par cheval mesuré au frein. Dans 
un essai faitparM.Witz sur un moteur de 100 chevaux, la consommation 
n'a été que de 5.370 litres, et correspond à une dépense de 612 grammes 
de combustible (•). 

A égale puissance^ le cylindre doit être plus grand pour l'em- 

1. CitéparM.Witz. 

S. La surface du cylindre augmente moins rapidement que son volume. 

3, Witz, ouvrage cité, p. 220. 
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ploi des gaz pauvres que pour le gaz ordinaire, et le rendement orga- 
nique est par conséquent abaissé. 

Le gaz Dowson est toxique, à cause de la forte proportion d'oxyde de 
carbone qu'il renferme ; comme il est en même temps inodore, les fuites 
ne se révèlent pas immédiatement; toutefois, Tinconvénient n'est peut 
être que théorique. 

117. — Moteurs à pétrole. — Le mélange d'hydrocarbures divers 
connu sous le nom de pétrole possède un pouvoir calorifique que Ton 
peut évaluer à H.OOO calories environ par kilogramme, d'après les 
expériences de M. Sainte-Claire-Deville; en faisant passer de l'air dans 
les produits les plus volatils, ou essences, qu'on obtient en premier lieu 
par la distillation du pétrole, on arrive à le carburer et il remplace le 
gaz d'éclairage dans les moteurs. 

Mais le problème que l'on s'est attaché à résoudre, le seul du reste qui 
présente un véritable intérêt pratique, est d'obtenir la force motrice au 
moyen d^s huiles lampantes du commerce qui ne s'enflamment pas au- 
dessous de 35° centigrades, tandis que les huiles légères (naphte, gazo- 
line) s'enflamment en dessous de 22° centigrades, et sont pour cette 
raison d'une manipulation dangereuse (*). Les différents produits de 
distillation du pétrole sont caractérisés par leur densité par rapport à 
l'eau (ou leurs poids spécifiques); les huiles légères telles que le naphte, 
la gazoline, la benzoline, ont une densité de 0,65 à 0,70 ; les pétroles 
ordinaires servant à l'éclairage ont une densité de 0,80 à 0,85. 

Après beaucoup de tâtonnements, dans lesquels on a employé surtout 
des huiles légères, Brayton, en 1873, a réalisé une machine à pétrole 
ordinaire; toutefois, le genre particulier de moteurs qui nous occupent 
commence à peine à sortir de sa période de développement. 

En principe, pour remplacer le gaz d'éclairage par une huile légère, 
on fait passer une partie de l'air aspiré par la machine à travers l'huile 
contenue dans un récipient en tôle, où elle est légèrement chauffée par 
un serpentin dans lequel passe l'eau de circulation au moment où elle 

1. On peut employer le pétrole en le transformant d'abord en gaz dans une 
cornue, mais le moteur à gaz ne diffère pas alors du système ordinaire; on 
peut du reste, dans ce cas, employer des huiles lourdes, analogues à celles que 
l'on brûle dans certaines parties de la Russie pour le ciiauffage des machines 
locomotives ou des bateaux à vapeur. Quant aux huiles légères, elles peuvent 
aussi être employées en vapour formée sous pression, comme la vapeur des 
machines ordinaires. Voir chap. V, §IV, 
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abandonne le cylindre; on forme ainsi un air carburé riche qui remplace 
le gaz dans la composition de la charge. 

Lorsque Ton remplace le naphte par du pétrole ordinaire, les choses 
se passent de la même manière, mais les produits les plus légers se sé- 
parent d*abord, et au bout de quelque temps de marche, il reste dans le 
réservoir une huile plus lourde, qui ne peut plus produire la carbura- 
tion. 

C'est contre cette difficulté que Ton a eu constamment à lutter ; on 
Ta vaincue par des moyens différents, basés sur la dispersion du pétrole 
en petites gouttelettes par un moyen mécanique (brosse métallique 
tournante, brosse en hélice, etc.). Le procédé qui a le mieux réussi est 
la pulvérisation de l'huile, envoyée généralement par une petite pompe ; 
un jet très divisé pénètre dans la chambre de combustion, où il se 
transforme en gaz à cause de la température des parois ; il s'est mélangé, 
dans son trajet vers le cylindre, avec la quantité d'air nécessaire à la 
composition du mélange explosif; le cycle est celui du moteur Otto. 

On a souvent employé l'allumage électrique, car le tiroir à transport de 
flamme n'est pas réalisable ; cependant, on emploie aussi le tube allumeur. 

L'allumage électrique fonctionne avec plus de sûreté pour le pétrole 
que pour le gaz, parce que le dépôt qui peut se former entre les deux 
électrodes est isolant et ne ferme pas le courant. 

Le moteur Priestman, soumis à l'expérimentation par M. Unwin, pré- 
sente les dispositions caractéristiques qui viennent d'être sommairement 
décrites (*). Le pulvérisateur (fig. 73) 
consiste en un ajutage central qui 
fait déboucher le petit jet de pétrole 
au centre d'un jet d'air rentrant, 
de forme annulaire. Le pétrole et l'air 
proviennent d'im réservoir fermé dans 
lequel on met simplement la provision 
d'huile pour un certain nombre d'heu- 
res de fonctionnement; une pompe 
mue par un excentrique (qui sert en 
même temps à la distribution) main- 




1. Minutes of Proeeedmgs of the Institution of Civil Engineers, vol. CIX et 
ex, 1892. 

Le rapport de M. Unwin contient des données très précises sur la marche 
du moteur Pnestpian, essayé avec une huile russe de 0,8i de densité, s'en- 
flammant à 30^ et une huile américaine de 0,79 de densité, s'enflammant à25o, 
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tient la pression d'air dans le réservoir. Pour la mise en train, on empl<»6 
une pompe à main ; la pression est maintenue constante par une soupape 
s de sûreté qui s'ouvre à 2/3 d'atmosphère environ.Lejet pulvérisé débouche 
au centre d'un réservoir ou chambre de mélange, placé sous le cylindre, 
qui s'ouvre de l'extérieur vers l'intérieur; il rencontre l'air aspiré par la 
machine à travers une soupape ; ce t air est réparti tout autour du jet divisé. 
La chambre de mélange est à double paroi, et l'intervalle est parcouru 
par les gaz chauds de l'échappement ; il est probable que le pétrole se 
vaporise dans le mélangeur et est admis au cylindre sous forme de gaz, 
bien que son état de division soit suffisant pour produire l'explosion 
dans le cylindre, même si la vaporisation n'était pas complète. L'admis- 
sion et l'échappement du cylindre proprement dit sont produits par des 
soupapes connue dans le plus simple des moteurs à gaz. 

Pour le départ, on chauffe la chambre de mélange au moyen d'un 
brûleur. L'étincelle d'allumage est produite par un contact établi par 
un excentrique, qui fait jaillir entre les deux électrodes l'étincelle 
d'une pile au bi-chromate de potasse. La dépense pour 20 à 30 heures 
de marche serait de 250 grammes de bi-chromale, 180 grammes d'acide 
sulfurique, 2 1/2 Ulres d'eau et environ 1 kilogramme de zinc. L'excen- 
trique unique sert à mouvoir la pompe de compression et la soupape 
de décharge ; le régulateur agit par étranglement du jet de pétrole. 
Avec les huiles employées par M. Unwin, la pression d'explosion était 
de 10 atmosphères absolues, pour une compression initiale un peu supé- 
rieure à 2 atmosphères absolues, et, par conséquent, très modérée, pro- 
venant de ce que l'espace nuisible est considérable (environ 83 % du 
volume décrit par le piston, à peu près comme dans le moteur Otto 
allemand). La composition de la charge à pleine puissance est de 
30 d'air pour 1 d'huile, en poids. 

L'emploi de la chaleur est détaillé, pour l'un des essais, de la ma- 
nière suivante : 

i Transformée en travail utile. • 0.1831| ^ -g.o 
— résistances passives 0.028l' 
Emportée par l'eau de circulation • . . 0.4754 
— par les gaz d'échappement . . 0.2672 
Bayonnement et pertes 0.0962 
1.0000 

par conséquent plus légère. Les pouvoirs calorifiques déduits de l'analyse 
étaient 11,000 c. et 11,800 c. respectivement, Teau étant à Tôtat de vapeur. 

V^. RobiMon* — Uses of Petroleum in Prime Movers. — Engine erinçt 1891,^ 
Se sem., pp. 400, 480; 1892, i^ sem., pp. 327; 359« 385. 

Moteur Altmann, même recueil, 1890, 2» sem., p. i54. 

Moteurs WelUt Hornshy^ même recueil, 1892, l«r sem., p. 782 
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Ce tableau accuse un résultat assez notablement inférieur à celui qui 
est donné pour la machine à gaz au numéro 109, mais lorsque Ton tient 
compte du prix du combustible, il est n^^anmoins excellent, car il cor- 
respond à un peu moins de 400 grammes par heure et par cheval indi- 
qué (430 grammes par cheval au frein) pour l'huile la plus lourde qui 
a été essayée (*). 

Le moteur Otto fonctionne aussi, moyennant certaines modifications, 
au pétrole ordinaire, de même que plusieurs autres machines à gaz. 

i . Lorsque ron compare les âlfTérentes machines thermiques existantes, si 
Ton se place au point de vue de la dépense de chaleur par unité de puissance 
(ou travail effectif par seconde sur Tarbre) pendant un temps déterminé, c'est- 
à-dire par cheval-heure mesuré au frein, on peut établir le tableau suivant, en 
ne considérant que les meilleurs résultats obtenus : 



MOTEURS 



DISPENSE 

en calories 



COUT 

de U chaleur 
développée 



OBSERVATIONS 



1. Moteurs à vapeur les plus 
perf ectiomiés, pour de gran- 
des puissances .... 

2. Moteur à air chaud . . 
8. Moteur à gaz d'éclairage. 

4. Moteur à gaz avec gazo- 
gène Dowson .... 

5. Moteur à pétrole . . . 



6.600 
8.000 
8.800 



4.900 

4.760 



0«^1 à0*t)2 
0.018 à 0.024 
0.059 à0.12 



0.009 àO.Olô 
0.054 à 0.081 



Charbon de 10 à 20 fr. 
la tonne. 

Coke de 18 à 24 f r. 
Gaz de 0,10 à 0,20 le 

mètre cube. 
Anthracite de 15 à 

25 fr. la tonne. 
Pétrole de 0,10 à 0,15 

le litre. 



Pour la machine & vapeur, la dépense est comptée sur la grille du géné- 
rateur. 

En réalité, les frais afférents à chaque machine comprennent d'autres dé- 
penses que celle du combustible, qui doivent évidemment entier en ligne de 
compte; les chiffres ci-dessus s'appliquent à une marche continue; lorsque la 
marche est intermittente, la dépense du combustible est augmentée à cause 
de la mise en train, pour les moteurs 1 et i; elle reste stationnaire pour les 
autres. 
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CHAPITRE V 



Machines & vapeur. 



§ 1 



Cycles des machines & vapeur d'eau. 

118. — Fonctionnement de la machine à vapeur. — La machine à 
vapeur comporte un générateur G, dans lequel la vaporisation s'effec- 
tue sous rinfluence du foyer F (fig. 74) ; la vapeur est distribuée sur 
chaque face du piston parles obturateurs A, E ; nous pouvons supposer, 




txg. 1 i 



sans altérer en rien le raisonnement, que la face de gauche seule du 
piston est active, et que le poids de fluide admis au cylindre pendant 
l'ouverture de Tobturateur A est de 1 kilogramme (*). La vapeur se dé- 
tend dans le cylindre, lorsque l'introduction est fermée, jusqu'à Textré- 

1. Voir la remarque faite au n*82. 

Une partie seulement de la chaleur développée dans le foyer est utilement 
transmise k la chaudière; le reste se perd par le rayonnement et par les gaz 
chauds de la cheminée, mais le rendement de la chaudière forme une étude 
distincte qui fera Tobjet du § VII de ce chapitre. 
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mité de la course du piston ; puis l'obturateur d'échappement E, s'ouvre, 
la vapeur s'échappe au condenseur C, maintenu à une température aussi 
basse que possible. La pompe à air P, extrait les fluides amenés au 
condenseur (eau, air, vapeur) de manière à maintenir dans ce réci- 
pient un certain état de régime. L'eau froide d'injection, qui pénètre 
au condenseur par le tuyau z, sort de la pompe à air à une température 
plus élevée ; une partie de cette eau est prise au trop plein et refoulée 
à la chaudière par la pompe alimentaire p. Lorsque Téta t de régime 
est établi, le poids de vapeur absorbé par la machine est égal au poids 
d'eau qui retourne à la chaudière refoulé par l'appareil d'alimentation. 

D'ailleurs, la condensation s'effectue quelquefois, pour les appareils 
marins, par exemple, par contact avec un faisceau tubulaire refroidi 
par un courant d'eau, et dans ce cas, non seulement la quantité d'eau 
refoulée à la chaudière est égale en poids à celle qui provient de la 
condensation, mais cette eau est celle même qui résulte de la vapeur 
condensée. 

La puissance nécessaire pour manœuvrer les pompes P et ;? est em- 
pruntée à celle que recueille le piston principal, ou à une machine auxi- 
liaire, mais ces deux cas n'en forment qu'un seul au point de vue ther- 
mique. 

On peut évidemment analyser le fonctionnement de la machine et 
apprécier son rendement calorifique en comparant, d'une part, la quan- 
tité de chaleur communiquée au kilogramme liquide qui retourne à la 
chaudière à la température t^ pour y être transformé en vapeur saturée 
à la température /„ d'autre part, le travail développé sur le piston, 
diminué du travail utile des pompçs P et p. 

Le travail des pompes compliquerait inutilement et d'une manière 
irrationnelle l'appréciation de la machine envisagée comme machine 
thermique, mais on peut ramener la question à des termes plus simples 
et distinguer deux cas : 

A. — Lorsque la condensation s'opère par surface, de l'eau froide en 
quantité assez grande circule, sous l'action d'une pompe spéciale, dans 
le faisceau tubulaire du condenseur; théoriquement, cette pompe ne 
sert qu'à vaincre les résistances au mouvement de l'eau, et sa com- 
mande n'intéresse que les résistances passives; il peut même arriver 
que l'eau de circulation effectue, depuis la surface libre de la nappe où 
elle est puisée jusqu'à la surface libre où elle est rejetée, un certain 
parcours vertical descendant ou ascendant; ces circonstances seront 
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favorables ou défavorables au .travail définitivement recueilli, mais elles 
n'intéressent pas le problème thermique. 

Dans les machines à condensation par surface, nous ne devrons 
nous occuper que de l'extraction des produits de la condensation, 
c'est-à-dire, en toute rigueur, de la vapeur condensée et amenée à l'état 
liquide. La pompe alimentaire suffirait pour accomplir cette fonction, 
et si l'on emploie une pompe à air, même dans les machines à conden- 
sation par surface, c'est pour combattre la tension due aux rentrées 
d'air accidentelles; celte pompe extrait en môme temps l'eau de conden- 
sation, qu'elle porte de la pression /?, du condenseur à la pression 
atmosphérique j9o; la pompe alimentaire élève cette pression jusqu'à 
celle de la chaudière p^. En résumé, il n'y a lieu de s'occuper ici que 
d'une seule pompe : la pompe alimentaire, qui élèverait l'eau de la 
pression p, à la pression p^. 

B.— Lorsque la condensation a lieu par mélange, c*est-à-dire dans un 
condenseur à injection, il est facile de voir que le travail relatif à l'in- 
troduction et à l'extraction de l'eau est théoriquement nul, si la hauteur 

de chute dans le condenseur est elle-même 
nuUe, et si l'entrée et la sortie ont lieu au 
même niveau, comme dans la figure 75; car 
le travail de la pression atmosphérique sur 
l'eau qui entre dans le condenseur et sur 
celle qui en sort est nul au total; le mouve- 
ment pourrait être obtenu sans aucune dé- 
pense de travail extérieur, par deux pistons 
de même section, reliés à un balancier à 
bras égaux, dont la manœuvre n'absorbe- 
rait aucun travail. La pompe alimentaire 
devra encore extraire du condenseur l'eau 
refoulée à la chaudière, comme dans le cas 
du condenseur à surface. 
Il est vrai que, dans le condenseur à injection, ces dispositions ne 
sont pas employées, l'eau chaude est rejetée à un niveau plus élevé 
que celui de la nappe froide, mais c'est pour des raisons de convenance 
étrangères au problème. 

Afin de rendre la condensation plus rapide, on multiplie la surface 
de contact de la vapeur avec l'eau, en faisant arriver celle-ci sous forme 
de gerbe divisée^ comme l'indique le tuyautage pointillé de la figure. 
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Le travail d'introduction de Peau n'est pas alors entièrement régénéré; 
une certaine chute est perdue dans le condenseur, et la force vive 
correspondante, tout à fait négligeable d'ailleurs, est transformée en 
chaleur. Ce phénomène n'a aucune importance. 

La chaleur abandonnée par la vapeur du cylindre se manifeste par 
l'accroissement de température de l'eau du condenseur ; une partie très 
faible est perdue en rayonnement. Quelle que soit la complication des 
phénomènes thermiques qui s'accomplissent, le principe de l'équiva- 
lence leur est toujours applicable; en appelant Q^ la quantité de chaleur 
reçue effectivement par la chaudière, Q, la quantité de chaleur aban- 
donnée au condenseur, L le travail accompli, on a toujours : 

Qi - Qa = AL. 
Le rendement calorifique est : 

_, Qi-Q. ^ AL 



P = 



Q. -Q.+AL- . , Q. 
^■^ AL 



La quantité Q, se prèle à une mesure expérimentale, sinon rapide, 
au moinâ possible et même facile, car Q, est égal, au rayonnement près, 
à la quantité de chaleur acquise par l'eau d'injection, dont on peut éva- 
luer le volume en même temps que l'accroissement de température. 
Le travail L résulte du relevé des courbes d'indicateur, après déduc- 
tion du travail utile de la pompe alimentaire. 

Le rapport ^ peut servir à apprécier le rendement, tout aussi bien 

que p, et ce rapport est connu sous le nom de coefficient de Donkin. 

119. — Il est utile de rattacher le cycle de la machine à vapeur aux 
cycles connus, par une marche analogue à celle que nous avons suivie 
pour les moteurs à air chaud et les moteurs à gaz. Imaginons, à cet effet, 
le procédé idéal suivant : 

Soit im moteur comportant un espace nuisible de volume u (volume 
spécifique de l'eau, supposé constant quelle que soit la température), 
soit T^ la température initiale de l'eau remplissant l'espace nuisible, et 
p, la pression de la vapeur saturée correspondante ; communiquons la 
chaleur à travers le cylindre lui-même, suivant le mode du cycle de 
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Carnot, c'est-à-dire à la température constante t,; supposons que 

la résistance appliquée au pis- 



cnu--^ 




^kJ.'V- 



Fig. 70 



ton varie pendant lo cycle de 
manière à ce que les opérations 
soient réversibles; nous réali- 
serons le cycle de Carnot ABCD 
(fig.76), formé de deux isother- 
miques AB et CD et de deux 
lignes adiabatiques BC, DA. 

Soit, pour le point B, x^ le 
titre du mélange, il se modifie 
de B en C où il devient a?,, 
puis de C en D, où il a pour va- 
leurs*,. Le rendement calorifique 
est celui du cycle parfait, quelle 



que soit la valeur du titre o;^ au commencement do la détente; les moyens 
d'augmenter ce rendement sont ceux qui sont applicables à tous les 
cycles, ils consistent à élever T^ et à abaisser T,. 

Dans la machine réelle, la vapeur, au lieu d'être formée dans le cy- 
lindre sous pression constante est produite dans la chaudière et dans 
les mêmes conditions (0 ; la phase AB de la machine idéale est donc 

1. Il est nécessaire de justifier la substitution des deux pliénomènes l'un è^ 
l'autre. Isolons, par la pensée» dans la machine réelle, le kilogramme de fluide 
qui va être admis au cylindre; supposons qu'il se trouve dans le tuyau de 
prise de vapeur, d'où il passe dans le cylindre au moment où s'ouvre l'obtura- 
teur d'admission. Pondant Tintroduction au cylindre, Pétat du fluide ne se 
modifle pas, car il reçoit, de la vapeur qui se trouve derrière lui dans la con- 
duite, un travail égal à celui qu'il efl'ectue sur le piston moteur. En même 
temps que s'accomplit cette opération, la vapeur de la chaudière comble le vide 
produit dans le tuyau; la chaleur à fournir à Peau, depuis la température 
d'introduction dans la chaudière, se compose : 

lo) de la chaleur interne : 

?4 ~ g. + ^i [r, — Api (tt/ — «)] 

2o) de la chaleur correspondante au travail produit sur le fluide qui a été 
poussé dans le cylindre : 

Ap, [tt f (w/ — m) Xi] 

3*) il faut soustraire, des quantités précédentes, la chaleur correspondante 
au travail exercé sur la masse contenue dans la chaudière par le piston de la 
pompe alimentaire : 

Ajpi u 

Il vient donc, pour le total de la chaleur fournie par la chaudière à chaque 
coup de piston : 

9« — ?2 + ^i r, 

Cette quantité représente aussi la chaleur fournie & l'eau k l'intérieur du 
cylindre dans le procédé idéal. 
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remplacée par la ligne de pression MB de la machine réelle. Au com- 
mencement de la détente, le cylindre de la machine réelle renferme le 
volume MB de mélange, et, bien que la détente ne puisse être adiaba- 
tique, nous commencerons par faire cette supposition; nous admettons 
aussi qu'elle est complète, c'est-à-dire que le cylindre est prolongé suf- 
fisamment pour que la température du mélange s'abaisse jusqu'à la 
température T,. La phase liC est évidemment la même dans les deux 
cycles. 

Pendant la période CD, la vapeur du cylindre est mise en communi- 
cation avec le condenseur, et nous pouvons, à la rigueur, imaginer que 
la condensation est progressive, et se produit sous la pression con- 
stante exercée par le piston (égale à celle de la vapeur elle-même, à la 
température TJ comme dans le procédé idéal ; toutefois, dans la ma- 
chine réelle, le kilogramme de vapeur est complètement condensé; et 
l'espace parcouru par le piston est CN. Pour ramener le fluide à son 
état primitif, c'est-à-dire sous forme liquide, à la température de la 
chaudière, il faut d'abord l'aspirer du condenseur dans la pompe ali- 
mentaire (*), puis le refouler, ce qui donne, pour la pompe, le diagramme 
des pressions NwAM. Le diagramme résultant de la combinaison des 
travaux sur le piston moteur et le piston alimentaire est la figure fer- 
mée ABCwA. 

Pour que la machine réelle fonctionne entre les points G et A comme 
la machine idéale, il faudrait, ainsi que M. Zeuner l'a indiqué, injecter 
dans le cylindre, lorsqu'il renferme encore le poids x\ de vapeur, le poids 
d'eau nécessaire pour compléter le kilogramme de fluide; le mélange serait 
comprimé suivant la Ugne DA par le piston moteur; au point A, le cylin- 
dre serait mis en communication avec la chaudière, et le mélange, com- 
plètement liquide et à la température T„ pénétrerait dans le générateur. 

Celte opération ne devrait pas se faire nécessairement dans le cylindre, 
la ligne d'échappement se poursuivrait jusqu'en N; mais, à partir 
d'un point convenablement choisi, l'échappement, au heu d'être dirigé 
vers le condenseur, serait envoyé dans une pompe spéciale, qui aurait 
au préalable aspiré le poids d'eau nécessaire; dans ce cas, cette pompe 
auxiliaire aurait le diagramme de pressions NDAM; en le réunissant au 
diagramme du cyhndre MBCN, on trouverait le diagramme ABCDA de 
la machine idéale. 

1. La pompe alimentaire n'aspire pas au condenseur; c'est la pompe à air 
qui élève Teau jusqu'à la pression atmosphérique, et la pompe alimentaire 
efîectue le supplément du travail de refoulement. • 
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120. — Le mode de fonctionnement que nous venons d'indiquer n*a 
jamais été réalisé (*) ; souvent, il est vrai, les courbes d'indicateur des 
machines à vapeur présentent à peu près la forme ABGD, parce que 
l'échappement, au lieu de se prolonger jusqu'à la fin de la course, est 
fermé plus tôt; la vapeur qui reste dans le cylindre est comprimée, et 
une ligne analogue à DA représente sa loi de compression; ce qui 
caractérise la ligne de compression DA, du cycle de Carnot, c'est qu'elle 
est relative au poids total du fluide et non à une fraction presqu'insi- 
gnifiante de ce poids. 

121. — Les opérations du cycle de la machine idéale, (ABGDA)et du 
cycle fictif des machines réelles, ABCnA, se traduisent très facilement 
sur le diagramme de l'entropie et de la température (48). Le cycle idéal 

est le rectangle A.B.C.D, (fig. 77), son 



'^.. %'. 




Kig. 77 



rendement est constant quel que 
soit le titre à l'origine de la détente 
adiabatique,il est le même que celui 
de tout cycle de Carnot entre les 
mêmes températures^ 

Le rendement de la machine réelle, 
à détente complète, serait le rap- 
port de la quantité de chaleur trans- 
formée en travail, KA, B, G, K à la 
dépense totale de chaleur AKA,B,6 
(*) ; ce rapport est évidemment 
plus petit que celui du cycle de Car- 
not ; en supprimant la compression 



1. Il a cependant fait Tobjetde quelques tentatives, notamment dans une ma- 
chine exposée & Anvers, en 1885, mais qui pensons-nous, n'a pas fonctionné 
nous reviendrons sur cette question aux n»" 127 et 128. 

L'intérêt qu'il y a à donner aux machines réelles la quatrième opération 
du cycle de Carnot est douteux. M. Willans faisait observer avec raison [En- 
gineering), 1890, lor sem, p. 321) que la chaleur des gaz; qui serait sans cela 
emportée inutilement à la cheminée, réchaull'e Teau plus économiquement que 
ne le ferait la période de compression, qui absorberait un certain travail. 
M. Cotterill a exprimé la même idée en disant qu'une machine à cycle de Car- 
not aurait un3 chaudière moins parfaite, puisqu'elle ne pourrait être pourvue 
d'un réchauffeur. Ce raisonnement comporte cependant des exceptions, car le 
réchauffage par les gaz perdus n'est pas d'un emploi général. Sauf dans les 
chaudières à réchauffeurs, l'eau d'alimentation est mélangée dans la masse 
générale, et on ne profite pas de la chaleur des gaz qui s'échappent en quit- 
tant le corps principal de la chaudière. 

2. L'axe, à partir duquel sont comptées les températures, est considérable- 
ment relevé dans la figure. 
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D^ A^ pour la remplacer par les transformations D, K, K A^, on augmente 
le travail de toute la quantité équivalente à la chaleur KA.D,, mais on 
augmente en même temps la perte au réfrigérant de toute la chaleur 
représentée par le rectangle Ka. On tire facilement du diagramme les 
conclusions suivantes : 

1** Le procédé de la machine réelle, dans laquelle on échauffe Teau 
par une dépense de chaleur AKA^ a, est inférieur à celui de la machine 
idéale ; 

2® Pour la machine réelle, le titre de la vapeur admise a une influence 
sur le rendement ; celui-ci est minimum lorsque le titre est nul, et aug- 
mente d'une manière continue lorsque la vapeur devient plus sèche, 
car plus le titre est élevé, et plus la portion rectangulaire du diagramme 
entropique est grande, relativement à la portion triangulaire. Le rende- 
ment est maximum lorsque le titre a?, = l, le point Bj vient alors 
en B*, ; 

• 3** Le rendement de la machine idéale augmente, pour une même 
température finale T„ avec la température initiale T, ; ce rendement 
serait maximum au point limite (53), qui correspond à une pression 
inabordable en pratique ; 

if" Le rendement de la machine réelle augmente plus lentement que 
celui du cycle de Carnot, lorsque la température T, s'élève; pour une 
même température inférieure (T, =273 + 50), et une température ini- 
tiale égale à 180** et 200'' C, respectivement, on trouve : 



AUGMENTATION 

par unité de chaleur 
dépensée 



Bendement du cycle réel 
— du cycle idéal 




0.021 
0.031 



5^ Dans la machine réelle, la quantité de chaleur à dépenser pour ra- 
mener l'eau d'alimentation de la température T, à la température ini- 
tiale T^ n*est pas rigoureusement égale à celle nécessaire pour produire 
la transformation KA^ du diagramme entropique; celle-ci suppose, en 
effet, que la chaleur est communiquée au liquide sous la pression crois- 
sante qui correspond à sa température, tandis que, dans la chaudière, 
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la chaleur est communiquée au liquide sous pression constante ; 
mais comme nous faisons abstraction de la dilatation du liquide, les deux 
procédés sont identiques au point de vue de la chaleur dépensée, 

128. — Effet de la détente incomplète, — Lorsque la détente ne se 
prolonge pas jusqu'à la pression du condenseur, mais s'arrête, par 
exemple, au point C (fig. 76), le cylindre élant mis brusquement en 
communication avec le condenseur, la vapeur s'échappe rapidement du 
cylindre en prenant une force vive sensible ; la courbe des pressions 
subit ime chute brusque G' G" ; il en est ainsi, tout au moins, lorsque 
les passages sont assez largement calculés. Ge phénomène n'est pas 
réversible, mais à l'exemple de ce qui a été fait pour les machines à 
gaz (101); il peut être remplacé par une opération réversible, pourvu que, 
par cette substitution, on n'altère, ni le travail recueilli, ni la chaleur 
perdue au réfrigérant. 

On peut toujours appliquer le principe de l'équivalence aux opérations 
irréversibles ; prenons, par exemple, le mélange contenu dans le cylin- 
dre au point G' de la courbe de détente, c'est-à-dire lorsque la tempé- 
rature est T' et le titre x\ Le condenseur renferme, à ce moment, de 
l'eau et de la vapeur saturée à la température T,; bien que la vapeur 
se précipite, pendant la chute C'G", du cylindre vers le condenseur, le 
contenu de ce récipient ne change pas, car le volume d'eau échauffé que 
l'on en extrait est égal au volume d'eau froide que l'on y injecte et qui 
est supposé prendre instantanément la température T, (*); le volume de 
la vapeur condensée qui s'ajoute au liquide est insignifiant, et l'on peut 
même supposer qu'il est extrait, au fur et à mesure, par la pompe ali- 
mentaire. 

Ainsi, lorsque l'équilibre est établi, le contenu du condenseur n'a pas 
changé, mais l'eau introduite et extraite pendant l'opération a enlevé 
une certaine quantité de chaleur R au mélange du cylindre. Il n'y a pas 
d'ailleurs de travail effectué, puisque le piston est resté en place ; par 
conséquent, la perte de chaleur interne du mélange contenu dans le cy- 
lindre, entre les deux états G' et G", est égale à la quantité de chaleur R 
enlevée par le condenseur. 

Or, si Ton suppose maintenant que l'on amène le mélange de l'état G' 
à l'état G" par une transformation réversible, c'est-à-dire par une sous- 
traction de chaleur à volume constant, il n'y a pas non plus d« travail 
accompjli; la chaleur enlevée sera égale, par conséquent, à la perte de 

\, Nous faisons ici abstraction de Tair renfermé dans le condenseur. 
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chaleur interne entre les étals C et C"; mais le mélange possède, en 
ces deux points; des titres égaux à ceux qu'il avait pourTopération non 
réversible, puisque le volume du fluide est toujours celui du cylindre, 
et que les pressions sont les mêmes dans les deux cas. 

Par conséquent, la chaleur perdue par la transformation réversible à 
volume constant est égale à R, comme pour l'opération réelle, l'état 
final du fluide est le même, et, pour les questions de rendement, nous 
pourrons traduire la ligne G' G", du diagramme des pressions, par la 
ligne de transformation à volume constant G*, G"^, du diagramme entro- 
pique (fig. 77). D'après la signification de celte ligne, on voit que la cha- 
leur abandonnée au condenseur pendant la chute brusque de pression 
au cylindre est fournie par la surface C\C\c''b. 

Relativement à la machine à détente complète, la perte est augmentée 
de C',C'\G4, et la quantité de chaleur transformée en travail est dimi- 
nuée d'autant. 

(Nous avons donné au numéro 58 im mode de construction de la ligne 

dp 

d'égal volume G', G'\, au moyen des valeurs — contenues dans les ta- 
bles de M. Zeuner). 

En limitant la détente, on réduit le volume du cylindre dans le 
rapport : 

NC 

rapport qui, exprimé en fonction des titres a?, et a?", aux points G et G'* 
devient : 

u + (u\ — u) ar, 
OU, très approximativement, à cause de la faible valeur de u : 

Les entropies KG",, KG,, étant elles-mêmes dans le rapport des quan- 
tités de vapeur présentes, expriment aussi les volumes proportionnels 
des cylindres. 

Nous avons vu d'ailleurs, au numéro 60, comment on peut déduire la 
courbe de détente de sa transformée entropique, ou viceversa;\eL même 
construction est reproduite dans la figure 78 ; ABGn est le diagramme 
des pressions correspondant au diagramme entropique K, A, B, G,. Le 
titre initial de la vapeur étant quelconque, au moyen du faisceau de 
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dt 
lignes droites telles que XY données par les valeurs de -r-, on obtieht 

rapidement les lignes d*égal volume telles gue C\C\, Lorsqu'il n'y a pas 
de détente, le diagramme des pressions est le rectangle ABFn, l'entropie 
suit le contour A.B^F^K ; la perte par détente incomplète est alors très 
grande. 

Cette perte augmente en valeur absolue lorsque le titre s'élève, mais 
son importance relativement à la quantité de chaleur dépensée varie peu 
dans les limiies ordinaires de siccité de la vapeur. 

La détente complète exigerait des cylindres très volumineux, comme 
on le voit aisément à l'aspect de la courbe BC ; la pression motrice 
s'abaisse très rapidement, et devient même bientôt plus petite que les 
résistances passives de la machine, aussi, les machines à condensation 
ne sont jamais à détente complète. 

Les machines sans condensation, au contraire, pour lesquelles la tem- 
pérature d'échappement est lOO*" C. sont souvent à détente complète ; 
c'est-à-dire que le diagramme des pressions peut se terminer par une 
ordonnée nulle, sans que les dimensions du cylindre soient exagérées ; 
d'ailleurs la loi de décroissance des pressions motrices est plus rapide 
lorsque la température est plus élevée, et l'inconvénient des résistances 
passives est beaucoup moindre ('). 

123. — Effet de r espace nuisible. — Supposons que le cylindre com- 
porte, comme cela existe toujours en fait, un certain espace nuisible ; 
supposons en outre que la machine soit à détente complète, que l'échap- 
pement se produise pendant toute la course, et que le poids du fluide 
admis à chaque coup du piston soit égal à 1 kilogramme. 

A la fin de l'échappement, l'espace nuisible reste rempli de vapeur 
non condensée, car, pour rester dans l'ordre des hypothèses que nous 
avons faites au commencement de ce chapitre, la condensation du mé- 
lange expulsé du cylindre a lieu d'une manière progressive, la partie de 
ce mélange qui se trouve dans le cylindre n'est donc pas altérée. 

Lorsque l'admission s'ouvre, le piston restant immobile, l'eau et la 
vapeur de la chaudière et de la conduite participent à une opération 
non réversible pendant que l'espace nuisible se met en équilibre de près- 

1. On a souvent établi, par des calculs numériques, l'influence de la pres- 
sion (ou de la température) initiale ou finale, du titre, du degré de détente, etc., 
sur le rendement calorifique. Le diagramme entropique, sur lequel nous avons 
raisonné, permet de résoudre les mêmes questions par des mesures planimé- 
triques. Il ne faut pas s'exagérer l'importance de ces déductions, car l'in- 
fluence des parois altère profondément les cycles. 
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sion avec lo fluide de la chaudière. 11 serait fort compliqué d'analyser le 
phénomène de cette manière, et nous allons substituer, à la machine 
vérilable, une machine hypothétique plus simple. 

Supposons, comme nous l'avons déjà fait pour trouver le cycle idéal, 
que Teau résultant de la condensation du mélange qui se trouvait 
dans le cylindre, au lieu d'être extraitedu condenseur pour être refoulée 
à la chaudière par une pompe ahmen taire, reste dans le cylindre; où la 
chaleur lui est communiquée. Nous aurons donc dans cette partie de 
la machine, à la fin de Téchappement, le kilogramme d'eau, occupant 
un volume annexé à l'espace nuisible proprement dit, et égal à w, puis, 
Tespace nuisible de volume v, rempli de vapeur au titre final a?, de la 
dèLeale, c'est-à-dire que le poids du mélange renfermé dans l'espace 
nuisible est : 



u 4" (w't — w) ^2 
et le pDids de la vapeur est : 



u -(- (tt'2 — w) ar. 



Le piston étant immobile, communiquons de la chaleur au fluide en- 
fermé dan a le cyhndre, jusqu'au moment où la température T, et la 
pression p^ soient atteintes. Comme le volume n'a pas changé, une 
partie jji du liquide existera à l'état de vapeur ; le poids total du mélange 
est égal au poids initial ; on a donc, pour le poids de liquide : 

j j V 

Cl la condition d'égalité des volumes donne : 

(1 4 , , ,^ V |A I w + (A w', = w + r 

OU : 

— ^\ — ^ î!^3 * 

^ ^ u\ —u u + (u'2 — u) Xt 

On a u\ < m'„ on voit qu'il y aura nécessairement une certaine vapo- 
risation pendant cette première opération. 

Comme elle est réversible, nous pouvons trouver l'entropie du poids 
total de fluide : 
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1 + 



_êi 



1 



poids que nous désignerons, pour abréger, par 1 -f- e. 

L'entropie est égale, en effet, pour chaque température, à celle du 
liquide, L, L, (fig. 79), augmentée de Faccroissement d'entropie prove- 
nant de la partie vaporisée variable [a, ce 
qui donne la ligne 3,0. 

Achevons la vaporisation, puis pour- 
suivons les opérations du cycle 0,1, 2, 3, 
qui se ferme au point 3. Le rendement 
résulte de la comparaison de la surface 
0, 1, 2, 3, avec la quantité totale de cha- 
leur dépensée, qui se mesure sur la 
iBgure. 

Le cycle de la machine sans espace nui- 
sible, fonctionnant avec de la vapeur 
sèche, est K A, B, G, ; KA, donne l'en- 
tropie du kilogramme d'eau. 

Comparons les transformations 0,1, et A, B,. La première correspond 
à la vaporisation du poids : 

1 + e-^ 




Fig. 79 



OU : 



1 H r-r-9 T" U r a^âl 

u + (w -2 — u) x^X w j — u I 



Comme a?, est une fraction plus ou moins rapprochée de l'unité, et 
que u\ — u est grand relativement à u\ — w, la parenthèse est négative 
dans tous les cas qui peuvent se présenter pratiquement, c'est-à-dire 
que la ligne 1 correspond à la transformation en vapeur d'un poids 
dé liquide inférieur à l'unité, donc : 

1< AiB4 
Par contre, 

8 2 > KC< 

attendu que l'une de ces lignes correspond à la condensation d'une 
quantité de fluide 1 -4- e au titre a?, jusqu'au moment où le poids de 
vapeur est inférieur à c, tandis que KC, est relative à la condensation 
d'un kilogramnie de fluide au titre a?, (*) c'est-à-dire que le poids 
condensé est plus grand suivant 2,3 que suivant C, K. 

1. Les titres aux points 2 et Ci sont évidemment égaux, car le titre des points 
de départ 1, Bi est le même, puisque nous l'avons supposé égal à Tunité, et 
que les températures sont les mêmes dans les deux cycles • 
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Fig,80 



^r - -^A 



Ainsi, en superposant les deux cycles de 
manière à faire coïncider les lignes de détente, 
on obtiendrait les surfaces représenl ées (fig. 80). 
En décomposant chacun des cycles de manière 
à isoler sa partie rectangulaire, on établit faci- 
lement que la machine à espace nuisible est 
inférieure à l'autre au point de vue du rende- 
ment (*). L'influence de Tespace nuisible aug- 
mente avec la pression initiale. 

124. — Compression de la vapeur d'échap- 
pement. — On peut combattre l'influence de l'es- 
pace nuisible, qu'il n'est pas possible d'annuler 
par des moyens mécaniques, en opérant dans le cy- 
lindre, non la compression totale et idéale de la ma- 
chine parfaite (H9), mais en comprimant une partie 
de la vapeur d'échappement choisie de telle manière 
que l'espace nuisible soit rempli, à la fin de la course, 
d'un mélange saturé à la température T,. 

La compression est supposée adiabatique, etcomme 
elle s'étend entre les températures T, et T„ et s'ap- 
plique à un mélange dont le titre est x^ au point ini- 
jy j3^ tial (qui correspond ici à T.), le titre 

' après la compression sera exacte- 
ment le même que celui qui corres- 
pond à l'origine de la détente, c'est- 
à-dire a?^. En effet, la variation de 
titre dans les transformations adia- 
batiques ne dépend évidemment 
pas du poids de fluide en jeu. 
Construisons séparément le dia- 
gramme en tropique du poids soumis à la compression (fig. 81), soit e 
ce^ poids ; ce diagramme ne diffère de celui qui se rapporterait au kilo- 
gramme de fluide que par la réduction proportionnelle de toutes les- ab- 
scisses dans le rapport de 1 à e; Cj b^ est la ligne de transformation 
pendant la compression. 

i. L'infériorité du cycle du cylindre à espace nuisible provient de ce que 
réchaufiTement du liquide, qui donne au cycle sa période désavantageuse, aug- 
mente en importance relative. 





Fig. 81 
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A la fin de la compression, Tadmission s'ouvre, et la chaudière produit 
1 kilogramme de fluide dont le titre est le même que celui qui remplit 
l'espace nuisible ; il y a donc dans le cylindre, à la fin de l'admission, 
un poids 1 -f- e de fluide au titre a?,, dont l'entropie est figurée par le 
point B' ; on obtient la figure K'A'B' en amplifiant dans le rapport e à 
1 + ^> toutes les abscisses du diagramme relatif à l'espace nuisible. La 
ligne de détente est B'C* ; la condensation et l'échappement s'arrêtent 
lorsque le kilogramme de fluide venant de la chaudière a quitté le cy- 
lindre. 

Traçons la ligne k' a\ représentant l'accroissement d'entropie du ki- 
logramme d'eau entre T, et T, ; les portions d'abscisses comprises entre 
cette ligne et K' A' sont égales aux abscisses de la ligne ka^. Rap- 
portons sur la figure, en considérant la ligne A' a' comme l'axe xx, la 
ligne c,&,, qui sera donc équidistante de k'a\ et sera représentée en 
c'6'; on aura K'p'nAc,, et A'ô'zra.ô,. 

La ligne d'échappement devra s'arrêter en c\ car k'c' correspond 
précisément au poids e de vapeur au titre x^ qui doit rester dans le cy- 
lindre; de même fr'B'est l'accroissement d'entropie pendant la vapori- 
sation du kilogramme de fluide admis. L'opération c' 6' s'effectue dans 
la cjiaudière, et nous voyons que le cycle c' 6' B' C est identique, à part 
le déplacement constant égal à A'c* des abscisses, à celui de la machine 
sans espace nuisible fonctionnant avec le même poids de vapeur. 

125. — La suppression d'une partie de la détente rend les deux ma- 
chines inégales ; ainsi, en supposant que la détente se prolonge, dans 
les deux cas, jusqu'à la même température T', par conséquent jusqu'à 
la même pression (*), les lignes de volume constant qui terminent le 
diagramme augmentent de quantités inégales la chaleur perdue au con- 
denseur, et le désavantage est du côté delà machine à espace nuisible. 

Il convient de remarquer, pour appuyer le raisonnement que nous re- 
nons de faire, que les titres aux points M, M', sont les mêmes lorsque 
les deux transformations partent du point N. 

On pourrait, en prolongeant plus bas que le point N la détente de 
la machine à espace nuisible, chercher à obtenir le même rendement que 
dans la machine sans espace nuisible, mais la différence des titres amène 
une grande complication. 

On peut aussi, au lieu de calculer la compression de manière à éta- 

1. Condition qui suppose môme le cylindre de la machine À espace nuisible 
plus grand que l'autre. 
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blir la pression d'admission à la fin de la course, chercher l'effet d'une 
compression moindre ou plus grande. 

Cette recherche a été faite par M. Macfarlane Gray dans certaines hy- 
pothèses (*) ; la conclusion de cette étude nécessairement assez compli- 
quée, est, en négligeant toute influence de paroi, que la compression ne 
peut annuler l'effet de Tespace nuisible que dans les machines à détente 
complète ; dans tous les autres cas, la perte existe, mais peut être ré- 
duite au minimum. 

Les conditions de la distribution empêchent toujours, dans les ma- 
chines à condensation, de réaliser des compressions complètes, mais il 
n'en est pas de même dans les machines sans condensation. 

126. — Effet fTune addition de chaleur pendant la détente. — S'il 
s'agissait d'une quantité de chaleur prise à la chaudière, c'est-à-dire à 
la température T, ^ et communiquée à la vapeur aux températures dé- 
croissantes de la détente, l'étude du phénomène, évidemment désavan- 
tageux au point de vue du rendement, devrait se faire par la théorie 
des transformations non réversibles. 

• Nous envisageons spécialement le cas où la chaleur provient d'une 
source ayant à chaque instant la température de la vapeur, comme celle 
que fournirait une plaque de métal de conductibilité infinie, se trouvant 
dans le cylindre même, et n'intervenant que pour céder ou absorber de 
la chaleur. Nous avons étudié ce genre de transformations au numéro 55^ 

et établi l'équation (S8); nous avons reconnu 
que la transformée entropique des lignes 
de détente ou de compression présente la 
même allure que la courbe se rapportant à 
réchauffement de l'eau. 

Supposons que dans le cylindre, dont les 
parois continuent à être imperméables à la 
chaleur, soit placée une plaque qui prend, 
pendant l'admission, la température de la 
vapeur, en produisant une certaine conden- 
sation. L'échauffement de l'eau de la chau- 
dière, la vaporisation et la condensation 
nécessaires à la mise en équilibre de tem- 
pérature de la plaque, sont figurés sur le 
diagramme par KA, AB, BB' (fig. 82). L'en- 

1. Cotterill, ouvrage cité, art. 120. 
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tropie du fluide, au moment où la détente commence, est Tabscisse du 
point B'. La quantité de chaleur représentée par le rectangle B'fe est 
celle employée à échauffer la plaque, qui, à partir de ce moment, inter- 
vient dans la détente; celle-ci se fait, à cause de la commimication de 
' chaleur, suivant la ligne B'C dont l'équation est connue, et qui peut se 
déduire facilement, en vertu de la remarque faite plus haut, de la ligne 
K A, A la fin de la détente, la plaque se trouve à la température T, de la 
vapeur; celle-ci se maintient jusqu'au motnent où l'admission s'ouvre, 
et où la température T, est rétablie. La quantité de chaleur B b' est par 
conséquent équivalente à celle qui a été perdue par la plaque pendant 
la détente, c'est-à-dire que la surface B'C'c'6', qui représente cette quan- 
tité de chaleur, est égale au rectangle. 

La présence de la plaque conductrice ne modifie donc pas la quantité 
de chaleur empruntée à la source T^, mais elle augmente la chaleur 
perdue au réfrigérant de toute la quantité couverte de hachures dans 
le diagramme, et la chaleur transformée en travail est diminuée d'une 
quantité égale. 

L'effet de la plaque est, par conséquent, d'abaisser le rendement en 
élevant le titre final au-delà de ce qu'il eût été dans la machine à détente 
adiabatique. 

Lorsque la détente est incomplète, et se termine, par exemple, au 
point M (fig. 83), à une température inter- 
médiaire entre les températures T, et T, des 
deux sources, le phénomène irréversible 
qui se produit pendant la communication 
avec le condenseur, jusqu'au moment de 
l'équilibre de pression, peut être remplacé, 
en raisonnant comme au numéro 122, par 
une transformation réversible à volume 
constant. En effet, dans les deux cas, le 
diagramme du travail est le même ; en outre, 
la quantité de chaleur à enlever à la vapeur 
par le condenseur est bien celle qui résulte 
de la diminution de chaleur interne du fluide 
qui remplit le cylindre, attendu qu'il n'y a 
de travail extérieur effectué, ni dans l'opé- 
ration réversible, ni dans l'autre. 

Mais la plaque continue à se refroidir jusqu'à la température T, de 
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Fig. 83 
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réchappement, car nous avons admis qu'elle prend instantanément la 
température de la vapeur ; par conséquent, le corps conducteur placé 
dans le cylindre perd, pendant la ligne d'égal volume qui suit la dé- 
tente, la quantité de chaleur M C c'm qu'il n'a pas restituée à la va- 
peur pendant l'opéralion B' M. Il est facile de voir que la chaleur perdue 
par la plaque seule, à partir du moment où l'échappement s'ouvre, est 
représentée également par la surface B'BômMB', car: 

B'B bV = B'C'c'6' 
W^bb' - B'Mm^' =MC'c'm 

Nous pouvons tracer la ligne MN, exprimant la transformation fictive 
à volume constant, d'après les règles déjà exposées, et nous trouvons 
finalement, pour la chaleur totale perdue au réfrigérant, l'ensemble des 
surfaces couvertes de hachures. 

D'après les égalités déjà signalées, cette chaleur perdue totale est 
mesurée aussi par la figure KNMGV'A:. Relativement à la machine à dé- 
tente complète avec plaque conductrice dans le cylindre, la perte est 
augmentée de la quantité MNC. 

Ainsi, dans le cas où la détente est incomplète, l'effet de la plaque 
conductrice est particulièrement pernicieux. Ce fait provient de ce que 
la plaque condense toujours la même quantité de vapeur pour se ré- 
chauffer, mais qu'elle ne restitue pendant la détente qu'une partie de 
la chaleur reçue. 

Il est utile de remarquer que, même dans le cas d'une détente com- 
plète, et lorsque toute la chaleur absorbée par la plaque est restituée à la 
vapeur, le rendement est abaissé par l'influence du corps étranger. 
Nous savons en effet, et le diagramme ne fait que traduire cette pro- 
priété, que la chaleur communiquée au fluide à des températures dé- 
croissantes nécessairement inférieures à T, ne peut avoir son maximum 
d'efficacité au point de vue de la production du travail. 

On pourrait, jusqu'à un certain point, être tenté d'assimiler l'action 
de la plaque métallique à celle de la paroi du cylindre lui-même, mais 
il y a, comme nous le verrons, une différence essentielle entre la plaque, 
que nous supposons prendre à chaque instant, dans toute son épaisseur, 
la température du fluide, et une paroi dans laquelle la chaleur est en 
mouvement ; d'ailleurs, même dans le cas d'une pellicule très mince, 
notre hypothèse serait irréalisable ; néanmoins, le cas purement théo- 
rique examiné ici est propre à montrer combien la conductibilité 
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Fig. U 



des parois peut modifier les cycles dans un sens défavorable au ren- 
dement. 

127. — Effet d^une soustraction de chaleur pendant la détente. — Si 
la chaleur enlevée était simplement versée au réfrigérant, l'effet de 
ropération ne serait pas douteux ; nous pouvons supposer que la cha- 
leur enlevée pendant chaque abaissement dT 
de la température, est tenue en réserve pour être 
restituée pendant la quatrième opération du cycle; 
si l'enlèvement de chaleur se produisait de ma- 
nière à rendre la ligne BC (fig. 84), identique à 
la ligne KA, le cycle, bien que ne présentant au- 
cunement la compression qui caractérise la trans- 
formation finale du cycle de Carnot, aurait le 
même rendement que ce dernier ; il rentrerait 
dans la catégorie des cycles parfaits, les lignes 
BC et KA étant isodiabatiques (44). 

Mais pour qu'il puisse en être ainsi, la chaleur soustraite pendant la 
transformation iww, au lieu de se perdre au réfrigérant, devrait pouvoir 
être employée à réchauffement du liquide suivant n' m\ Nous retrou- 
vons le régénérateur des machines à air chaud, maïs sous forme de ré* 
chauffeur d'alimentation, car la restitution de chaleur peut se faire sur 
le trajet de la pompe alimentaire à la chaudière. 

Il y a différentes manières de réaliser le chauffage de l'eau d'alimen- 
tation, mais aucune n'est parfaitement satisfaisante, et toutes les diffi-^ 
cultes qui s'opposent à l'emploi des régénérateurs se présentent ici sous 
une forme différente (*). 

Le réchauffage pourrait, théoriquement, être combiné de la manière 
suivante (*) : 

La machine motrice est partagée entre un cylindre principal, fonction- 
nant à condensation à la manière ordinaire, et une série de petites ma- 
chines recevant la vapeur de la même chaudière, mais dont la tempé- 
rature d'échappement serait échelonnée (T' T" T'"...); désignons ces 

1 • L'encrassement du régénérateur des machines à air chaud devient Tin- 
crustation du faisceau tubulaire, etc. 

2. Cette explication est, pensons nous, due à M. Cotterill. M. Saueage^ An* 
nale» de» Mines, t. XVII, 1890, p. 433, a aussi étudié l'effet du réchauffage dont 
il est ici question. 

Cotterill, Note on feed water Ueaters. — Engineering ^ l^ sem., p. 527. 
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machines par les numéros 1, 2, 3, etc. La chaleur abandonnée par le 
cylindre de la dernière machine pendant la condensation sert à échauf- 
fer à la même température T"', Teau d'alimentation de la machine prin- 
cipale; en outre, la vapeur condensée de la machine 3, qui se trouve 
elle-même à la température T"*, s'ajoute à Feau d'alimentation. 

La chaleur abandonnée par la machine 2 est de même reprise tout 
entière, et ainsi de suite. Si l'on suppose que le nombre d'échelons est 
suffisant, le liquide sera introduit à la chaudière à la température T,, 
c'est-à-dire que la chaleur de vaporisation seule devra lui être commu- 
niquée. 

Le travail recueilli sera celui de la machine principale et des machines 
auxiliaires. 

Le bénéfice de la combinaison provient de ce que les petites machines 
fonctionnent avec un rendement thermique égal à l'unité ; en effet, 
comme dans l'alimentation à l'injecteur Giffard, leur chaleur d'échappe- 
ment est entièrement utilisée. Si l'on conserve, avec leur signification, 
les quantités de chaleur Q, et Q, pour la machine principale, tandis 
qu'on appelle q\ q'\y ?/"... les quantités de chaleur empruntées au foyer 
par les machines auxiliaires, le rendement de l'ensemble est : 

' Qi-Q« + g\ + g"i + g"\ 
Qi + q\+q'\ + q'\ 

On ne pourrait cependant jamais espérer dépasser ni même atteindre 
le rendement des cycles parfaits, car les quantités de chaleur mises en 
œuvre par les cylindres auxiliaires sont limitées à ce qui est nécessaire 
pour échauffer l'alimentation. 

D'ailleurs, les opérations indiquées, surtout aux températures les 
plus élevées, ne pourraient s'effectuer sans un jeu compliqué de petites 
pompes et de tuyauteries délicates. 

11 est à peine nécessaire de faire remarquer que, dans le cas où la 
détente est incomplète, le réchauffeur interposé sur le trajet du cylin- 
dre au condenseur constituerait un gain assuré, puisque dans ce cas la 
vapeur, au moins pendant les premiers instants de l'échappement, est 
à une température supérieure à celle du condenseur (*). 

1. Ce genre de réchauffage, quelquefois emplo^'é, est rendu peu efficace 
par rincrustation intérieure, et surtout par les matières de graissage du cy- 
lindre, qui encrassent le réchauffeur et altèrent sa conductibilité au bout de 
très peu de temps* 
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128. — Aux remarques qui précèdent se rattache la théorie des ré- 
chauffeurs employés, depuis 4880, par M. Weir dans les machines com- 
pound. On emprunte, au réservoir intermédiaire, une petite quantité de 
vapeur, qui sert à alimenter un réchaufifeur parcouru par l'eau extraite 
du condenseur. Cette combinaison, qui semble paradoxale au premier 
abord, se justifie théoriquement. 

Au point de vue de la démonstration, nous pouvons considérer le 
petit cylindre de la machine compound, qui reçoit 1 kilogramme de 
vapeur, comme s'il était constitué de deux cylindres, dont l'un, recevant 
le poids 1 — H^, envoie intégralement sa vapeur au cylindre à basse pres- 
sion, et dont l'autre partie, qui fonctionne avec le poids fx, emploie sa 
vapeur d'échappement à échauffer Teau d'alimentation pendant son tra- 
jet vers la chaudière. 

La machine compound dans laquelle évolue le poids 1 — jx peut être 
envisagée, pour la question actuelle, comme une machine monocylin- 
drique M (fig. 85) ; une partie du trop plein du condenseur est refoulé, 



•1>11^ 



ïlÉ^J^r' 



Fig. 85 

par la pompe alimentaire A, dans un réchauffeur tubulaire F, dont le 
faisceau est chauffé extérieurement par la vapeur d'échappement de la 
machine auxiliaire m, qui fonctionne avec le poids p.. Nous supposons, 
du reste, que la chute de température dans la machine m est modérée ; 
l'échappement se fait sous une pression plus ou moins élevée, et à une 
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température correspondante. La vapeur se condense autour du faisceau, 
et Teau qui en résulte est extraite par la pompe de purge jo, qui la re- 
foule dans le tuyau d'alimentation. 

Nous supposerons que l'eau extraite du condenseur de la machine M 
se trouve à la température T„ et que le passage dans le serpentin 
réchauffe à la température T', qui est celle de la vapeur d'échappement 
de la râachine m, après comme avant sa condensation. 

Le cycle de la machine principale, supposée sans compression, n 
présente rien de particulier ; il est représenté (fig. 86) par le contour 




Fig.\86 

KABCK ; le poids du fluide en jeu est 1 — [x. Représentons aussi le 
cycle de la machine auxiliaire eabde, compris entre les températures 
T, etT', et comportant un poids p. de vapeur ; au point e, cette vapeur 
est entièrement condensée, et l'entropie de Teau qui en résulte (suppo- 
sée nulle à TJ est fe ; la chaleur cédée suivant d e, représentée par 
le rectangle e d', est appliquée à Teau d'alimentation de la machine 
principale ; nous supposons, du reste, que le poids \l est tel que la cha- 
leur en question soit précisément celle qu'il faut pour produire la trans- 
formation KE, c'est-à-dire que l'on a : 

Surf. KEE'K 



ed = 



T 



Transportons d c en EG, nous aurons évidemment : 

EG< EP 
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Opérons de la même manière pour chacune des sécantes horizontales 
du cycle de la machine m, que nous amenons en GHAE. 

La chaleur transformée en travail par Tensemble des deux machines 
est représentée par le contour bordé de hachures, tandis que la chaleur 
empruntée au foyer est : 

E'EABD' + e'eahcT 

ou, à cause de l'égalité entre des surfaces équivalentes, et dont la forme 
seule a été changée : 

K'KABD' + GHAE 

Le rendement est, par conséquent, supérieur à. celui que donnerait la 
machine ordinaire, car celui-ci, indépendant du poids de fluide qui évo- 
lue, est le même que pour la machine M, c'est-à-dire qu'il est exprimé 
par : 

KABC 
K'KABD' 

tandis que le rendement de l'ensemble des deux machines est donné 
par : 

KABC -f EGHA 
K'KABD' -f EGHA 

Nous retrouvons, avec plus de précision, la même conclusion qu'au 
numéro précédent, c'est-à-dire que la machine auxiliaire, dont toute la 
chaleur d'échappement est utilisée, ajoute un même nombre aux deux 
termes de la fraction qui exprime le rendement calorifique. 

11 est évident que, dans une machine compound, le cylindre auxiliaire 
m est inutile, car il fait corps avec le cylindre à haute pression de la 
machine principale ; ce cylindre à haute pression reçoit donc le poids 
total de vapeur égal à l'unité ; la fraction \l prélevée au réservoir inter- 
médiaire, est choisie de manière à pouvoir être entièrement condensée 
dans le réchauflfeur (*). 

1. Ce genre de réchauffeurs a été employé aussi par M, Normand, con- 
structeur au Havre, pour les machines du torpilleur Avant-Garde; la quantité 
de vapeur prise au cylindre à basse pression varie du 7« au 12« de la quantité 
traversant la machine. M. Sauoage. Annales des Mines, article cité» calcule 
que, pour la même dépense de vapeur, l'augmentation du travail est de 5,5 «/a 
entre les températures extrêmes de 160<> et iO«. 
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129. — Enfin, il est un cas dans lequel le bénéfice du réchauflfeur 
n'est pas douteux, c'est celui des machines sans condensation, la dé- 
tente, en effet, ne peut y être poussée que jusqu'à la pression atmosphé- 
rique ; le cycle de la machine comporte donc une ligne d'échappement 
à 100** G., tandis que la température de Teau d'alimentation puisée à 
l'extérieur demande, pour être amenée à cette température, une dé- 
pense de chaleur. Cette quantité de chaleur peut être reprit intégra- 
lement 8 la vapeur d'échappement. 

130. — Eff^t de la surchauffe. — La surchauffe peut résulter de 
phénomènes accessoires, tels que le passage par un détendeur, le rem- 
plissage de l'espace nuisible, l'étranglement à l'admission, mais ces 
causes sont largement compensées par l'effet de paroi dont l'étude fera 
l'objet du § V- 

Pour obtenir un degré de surchauffe appréciable, on dispose la chau- 
dière de manière à communiquer de la chaleur à la vapeur, soit dans la 
chambre de vapeur même, soit sur le trajet du dôme à la machine. 

Cette communication de chaleur se fait donc 
à pression constante, opération pour laquelle 
la vapeur se comporte comme un gaz (62) 
dont la chaleur spécifique serait égale à 0,48 
En raisonnant comme nous l'avons fait au 
n** 119, on peut supposer que la communi- 
cation de chaleur s'effectue dans le cylindre 
même ; le point B (fig. 87), correspond à la 
vapeur saturée sèche ; la surchauffe amène 
la ligne de transformation BB', pendant 
laquelle la température s'élève; puis le cycle 
s'achève comme dans la machine ordinaire, 
par la détente adiabatique B* C et la con- 
densation C K. Le rendement du cycle est le 
rapport : 




Fig. 87 



KABB'C* 
^KABB'c' 



on voit qu'il est supérieur à celui de la machine à vapeur saturée ayant 
la même pression initiale (*). 

1. J. Macfarlane Gray. — Engineering, 1892, l«r sem., p. 260; Gustave Her- 
mann, ouvrage cité, 
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Toutefois, l'avantage de la surchauffe serait peu important, car on ne 
peut la pousser à une température très élevée sous peine de compro- 
mettre le fonctionnement des pistons et des distributeurs à glissement 
(tiroirs, valves Corliss). Dans la pratique, on a trouvé, à une certaine 
époque, de grands avantages à la surchauffe, et Him en était partisan ; 
elle agit surtout en diminuant la condensation initiale, mais ce point 
n'est pas examiné ici. 

Après avoir été abandonnée pendant longtemps, la surchauffe sem- 
ble aujourd'hui reprendre une certaine vogue en Alsace ; la substitution 
des huiles minérales aux huiles végétales et aux graisses, pour la lubri- 
fication des cylindres, permet d'élever la température initiale plus haut 
qu'on ne pouvait le faire autrefois. 



§11 
Etranglements et autres pertes analogues. 



131. — Admission. — Un étranglement plus ou moins fort peut ré- 
sulter de l'insuffisance des passages d'admission (fig. 88) ; appelons a;' le 
titre du mélange avant son passage à travers l'orifice du cylindre pen- 
dant l'introduction de la vapeur, T' 
et T" les températures du mélange, w 
sa vitesse dans la section contractée de 



^" 



l'orifice ; nous avons établi (éq. hdbis) p ^ ^ ^* a^« 
la formule approximative : ^^ T 



(69 *'0 w = 91.2 ^r'ic' ^'"^7" Kg. «8 



1^ 



V 



La température T" est ici inconnue, mais nous avons une équation 
qui donne le titre a?" du mélange lorsque les tourbillons qui se produi- 
sent à l'entrée du cylindre sont éteints ; cette équation (60) prend ici la 
forme : 

(60) a;" = ^(p'-P")^+/-9'' + r'x' 

r 

g' et p' se rapportent à la température T', p" et ^' à la température T". 
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Le volume du kilogramme du mélange dans le cylindre (*), à Tétai 
d'équilibre, sera donc : 

« + (w" — tf) a;" 

w" est le volume spécifique de la vapeur dans le cylindre, c'est-à-dire 
à la température T". 

Supposons que le piston, de section û, se déplace avec la vitesse V ; 
il engendre, par seconde, le volume Vu, et le cylindre reçoit le poids : 

Vu 



u + («" — u) x" 

ou, très approximativement : 

Vu 



Soit 6) la section de la lumière; le débit en poids qui passe par Tori- 
fice devra être égal à la [valeur qui vient d'être trouvée ; on déduit de 
cette condition, en appliquant l'équation (59 bis), et en appelant x\ le 
titre à l'orifice : 



V_ 

x'' 



' Q _ 91,2 o) 4 / . , r— T" 
r" '^ x\ V "" "" ~T^ 

OU, en remplaçant a?" par sa valeur trouvée plus haut : 



VQr" 91,2 a> â / , • T- T" 

A(p -l)")tt + g'-g"+rV'~ x\ V^ TT" 

La seule inconnue de cette équation est T", car les quantités p" et q' 
s'en déduisent au moyen des tables ; x\ est le titre du mélange dans 
l'orifice, on sait qu'il se déduit immédiatement de x* et des températures 
T' et T", tout au moins lorsque l'on suppose que l'écoulement est adia- 
batique. On pourra donc résoudre l'équation par tâtonnements, et on 
trouvera la valeur de T" et de toutes les fonctions qui en dépendent. 

1, En excluant le cas où a?" serait supérieur à Tunité, ce qui indiquerait 
que la vapeur est surcliauflfôe (75); cette hypothèse s'écarte naturellement 
dans l'application, pour peu que x^ soit différent de Tunité. 

Les formules d'écoulement ont été établies pour le mouvement permanent ; 
nous les employons ici pour un écoulement dont le régime varie, en suppo- 
sant qu^elles fournissent un degré d'approximation suffisant. 
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La température T" est nécessairement inférieure à T'(*). On a quel- 
quefois supposé, en s'appuyant sur un raisonnement sommaire, que 
cette chute de température (ou de pression) n'avait pas d*effet sur le 
rendement thermique, parce qu'elle est accompagnée d'une légère aug- 
mentation du titre. Si Ton suppose, cependant, que les parois du cylin- 
dre sont inertes, il est facile de démontrer que la modification qui 
résulte de l'étranglement abaisse le rendement. 

Le contour KABC (fig. 89) étant le diagramme entropique de la ma- 
chine sans étranglement, reçoit, par 
coup de piston, la quantité de chaleur : 



q^ est la chaleur de l'eau d'alimentation. 
Lorsque Ton étrangle la lumière d'in- 
troduction, on dépense, par coup de pis- 
ton, la même quantité de chaleur; d'après 
l'équation 60, on a du reste : 

^^'+ r" x' = ^' -h r' rc' -f A {p —p'') u 

OU, en retranchant des deux membres la 
quantité q^ : 



^(S^ 




^ 



-^ 



^ 



^■, 



\ 
\ 
\ 
\ 



c C 



Fig. 89 



g" — Ça + r' a?" = g' - g, + r' a;' + A (p' — p") u 

Si l'on avait introduit directement dans la machine la vapeur à la 
température T" et au titre a?", la chaudière aurait dû fournir, par coup 
de piston, la quantité de chaleur: 

• On voit que cette quantité de chaleur, représentée par la surface 
ArKA'BV, est un peu plus grande que celle fournie à la machine sans 
étranglement ; la différence A (p'— p"), qui est du reste très petite, pro- 
vient de ce que, par le procédé de l'étranglement, la chaudière alimen- 

1. La différence n*est cependant pas très considérable, ainsi qu'on peut s'en 
assurer par des applications numériques ; elle n'atteint guère que 1» pour 
d'assez grandes vitesses de piston, avec les proportions usuelles de lumières ; 
pour une pression initiale de 8 atmosphères absolues, cette chute de tempéra- 
ture est accompagnée d'une chute de pression de kil. 2 environ par centi- 
mètre carré. 
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tée à la pression p\ restitue sous forme de chaleur le supplément de 
travail d'alimentation : 

mais la chaleur correspondante : 

A(p'-p')t* 

est extrêmement faible; nous pouvons en faire abstraction, et considérer 
la machine fonctionnant avec de la vapeur étranglée, qui reçoit directe- 
ment de la chaudière la quantité de chaleur A:KABc comme une machine 
sans étranglement recevant la chaleur AKA'B'c', en supposant ces deux 
surfaces égales, bien que la seconde soit un peu plus grande. 

Or, la comparaison des quantités de chaleur abandonnées dans les 
deux cas au réfrigérant, montre que Tefifelde l'étranglement est nuisible; 
toutefois, la perte d'effet ainsi calculée serait presque toujours négli- 
geable ; en pratique, les orifices ne sont pas en mince paroi, ils forment 
des canaux plus ou moins prolongés, ce qui modifie le phénomène (133). 

Lorsque les machines sont à espace nuisible imparfaitement rempli, 
le séchage de la vapeur est plus prononcé (^) que nous ne Tavons trouvé 
avec im simple étranglement. 

L*espace nuisible suffirait à lui seul à élever le titre, alors même qu'il 
n'y aurait pas d'étranglement. 

Cette question peut du reste être traitée au moyen du principe de l'é- 
quivalence appliqué à l'opération non réversible du remplissage de l'es- 
pace nuisible, le piston moteur étant supposé immobile pendant le 
phénomène. Il est visible que le travail exercé par la vapeur de la con- 
duite, vapeur qu'on peut assimiler à un piston, sur la vapeur qui se 
précipite dans l'espace nuisible, a pour effet d'augmenter son énergie 
intérieure. 

132. — Échappement. — Suppo- 
sons que Ton connaisse la pression du 
condenseur p\; on cherche les quan- 
tités T„ ft, a;,, (fig. 90) qui se rappor- 
tent à la vapeur du cylindre pendant 
l'échappement. On peut appliquer la 
formule trouvée plus haut, elle de* 




Kig. 90 



l. On ne devra pas perdre de vue que nous raisonnons sur une machine à 
parois inertes. 
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vient, en changeant de notation, et en appelant x\ le titre dans la sec- 
tion étranglée : 

V Ûr>a 91,2 co ^ / To-T'o 



y Qr'a 91,2 o) / 

A (p.— Jî't) u +5^,— ^'2 + ^t ara ■" ^\ \/ ^^ ^^ 



On peut résoudre l'équation par tâtonnements en essayant différentes 
valeurs de T„ d'où Ton déduit r,p,et g, par les tables; le diagramme 
entropique donne x^ et x\ se rapportant à la détente adiabatique pour 
la température T, que Ton essaye, et pour la température T\ connue. 

Pour des vitesses très considérables, qui ne sont pas atteintes en pra- 
tique, par exemple pour 200 mètres environ par seconde, on trouverait 
dans le cylindre un excès de température de S'', la température du con- 
denseur étant de WC, et le titre dans le cylindre étant 0,80; l'étrangle- 
ment amènerait sur le piston un excès de contrepression de 128 ki- 
logrammes par mètre carré, ou k. 0128 par centimètre carré ; cetie 
différence ne peut altérer que de 1 ou 2 ^ le travail recueilli par une 
machine à vapeur, encore faut-il qu'elle soit à longue détente, c'est-à- 
dire que la pression moyenne soit très faible. 

L'influence des étranglements ne serait donc pas bien grande, si les 
lumières et les conduits ne constituaient de véritables tuyaux plus ou 
moins longs. Pour Tadmission, la perte est beaucoup réduite par l'élé- 
vation du titre ; pour l'échappement, au contraire, cette perte est com- 
plète, car l'élévation du titre se produit au bénéfice de la chaleur 
interne emportée au réfrigérant. 

133. — Conduites. — Dans un tuyau de vapeur, le frottement 
exerce ime action spéciale très différente de celle qu'il produit dans une 
conduite d'eau; il se transforme en chaleur ('), qui devrait se partager 
entre les deux corps en contact, mais le tuyau perd très peu de chaleur 
par rayonnement, surtout s'il est bien enveloppé, et lorsque l'on suppose 
le régime établi, la température de la paroi ne varie pas d'un instant à 
l'autre. La chaleur passe à la vapeur, dont elle modifie le titre, mais, 
sans produire cependant la surchauffe ; plus la conduite est longue, et 

1. Cette transformation se produit aussi dans les conduites d^eau des tur- 
bines, etc. Nous avons vérifié directement ce fait avec M. F. VanRysselberghe, 
dans une expérience faite sur une turbine actionnée par une chute d'en- 
vii'on 500 mètres, et fonctionnant par conséquent avec assez de pertes pour 
que l'élévation de température de décharge fût sensible. Dans les phénomènes 
d'hydraulique, cette chaleur n'exerce que des effets négligeables. 
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plus le frottement nécessite, pour un débit donné, une forte chute de 
pression et par conséquent de température» si Ton admet que la vapeur 
reste saturée. 

La chaleur Q,, au lieu d'être communiquée en grande partie à la tem- 
pérature la plus élevée du cycle. Test à une température d'autant plua 
basse que les conduites sont plus longues et plus étranglées. Les lois 
du frottement de la vapeur sont inconnues, mais il est très probable 
que la vitesse intervient avec un exposant supérieur à Tunité, et que la 
densité, qui est fonction de la pression et du titre, entre comme facteur 
dans la résistance. 

Le frottement des conduites paraît exercer une influence plus grande 
que les étranglements, mais les données font défaut pour le calculer. 

C'est à cette cause qu'il faut rapporter la diftérence que Ton observe 
toujours entre le vide au diagranune ou dans le cylindre, et le vide au 
condenseur; cette perte peut atteindre Ok.2 par centimètre carré dans 
les machines dont les communications entre le cylindre et le condenseur 
sont contournées ou partiellement obstruées par les valves à deux voies 
que l'on place souvent pour permettre aux machines de fonctionner 
éventuellement sans condensation. Le chiffre que nous venons de citer 
est au moins 15 fois plus élevé que celui que nous avons trouvé au 
n® 131 pour un très fort étranglement en mince paroi. 

L'effet d'un détendeur placé entre la chaudière et la machine est le 
même que celui d'un étranglement; lorsque l'on fait abstraction de l'in- 
fluence des parois, il occasionne une perte, qui ne devient toutefois sen- 
sible que pour une forte chute de pression. 11 peut arriver que l'aug- 
mentation du titre exerce un effet favorable sur l'action de paroi, et cet 
effet ne serait même pas douteux si la vapeur atteignait un certain degré 
de surchauffe. 

L'emploi du détendeur a été motivé par une raison étrangère au ren- 
dement : celle de fournir aux machines une pression ré^uhère, malgré 
les variations de l'allure des feux, principalement dans les chaudières à 
faible volume d'eau. 
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§111 

Condensation. 



134. — Nous avons développé au n** 118 les considérations qui per- 
mettent d'envisager le fonctionnement du condenseur, abstraction faite 
de la pompe à air ; mais celle-ci est nécessaire, dans les condenseurs 
par surface, pour maintenir le vide malgré les rentrées d'air acciden- 
telles, qu'il est impossible d'éviter d'une manière absolue. Dans les con- 
denseurs à injection, on doit se préoccuper, en outre, de l'air amené 
en dissolution dans l'eau froide, et qui se dégage partiellement à cause 
de l'élévation de température et de la chute de pression maintenue dans 
le condenseur. 

On sait que la vapeur se forme, dans une enceinte renfermant de l'air, 
comme dans le vide ; sa tension, qui dépend de la température de l'eau, 
s'ajoute à la pression de l'air. 

Lorsque la pression de l'air est celle de Tatmosphère, il n'y a aucun 
avantage à condenser la vapeur, car, en supposant même que le refroi- 
dissement soit tel que la tension de la vapeur devînt négligeable, la 
contrepression dans le cylindre devrait être égale à la pression atmos- 
phérique ; les machines sans condensation peuvent être envisagées 
comme des machines dans lesquelles la condensation s'opérerait à la 
température de 100^, malgré que l'atmosphère se trouve à ime tempé- 
rature beaucoup plus basse. 

Il résulte de ces remarques que la température inférieure à considé- 
rer dans le cycle peut être supérieure à celle du réfrigérant, non seule- 
ment pour les raisons exposées aux numéros 132 et 133, mais encore 
parce que le condenseur renferme une certaine quantité d'air qui relève 
la tension dans ce récipient; comme la vapeur doit s'écouler néanmoins 
du cylindre vers le condenseur, la pression dans le cylindre, pendant 
l'échappement, doit être au moins égale à la tension de la vapeur dans 
le condenseur (celle qui correspond à T'^, augmentée de la tension de 
l'air. 

Ainsi, supposons que le condenseur se trouve à la température de 40^, 
la pression correspondante est k. 0747 par centimètre carré ; si la ten- 
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sion de Taîr est en même temps de Ok. 10, la température dans le cy- 
lindre, en négligeant toute perte par étranglement, ne pourra être 
inférieure à 5T* environ, qui donne pour la vapeur saturée une pression 
égale à la somme des valeurs ci-dessus. 

Comme le rendement des cycles est affecté par la diminution de 
l'écart des températures, surtout lorsqu'elle provient de Télévaiion de 
la température inférieure, il en résulte que la présence de l'air au con- 
denseur est une cause fort importante de perte d'effet utile. 

La pression qui s'établit au condenseur dépend à la fois du poids 
d'air qui pénètre dans ce récipient et du volume extrait par la pompe 
à air; le régime qui s'établit est tel que le poids d'air qui se dégage 
dans le condenseur par suite des fuites et du gaz dissout, est égal au 
poids extrait par la pompe. Cette question sera du reste examinée avec 
plus de détails dans un autre fascicule. 

135.— Dans le calcul de la quantité d'eau à injecter (*), on raisonne 
d'ordinaire comme si le mélange qui remplit le cylindre à l'extrémité de 
la course du piston était condensé sous la pression correspondante ; or 
il n'en est ainsi que lorsque la détente est complète ; dans ce cas, en 
effet, la condensation s'opère à la température consttote qui correspond 
à la saturation, et le travail du piston réintroduit dans le mélange la 
chaleur latente externe; le condenseur doit, par conséquent, enlever 
au kilogramme de vapeur qui se condense la chaleur de vaporisation r,; 
si l'on injecte l'eau froide peu à peu, et en la mélangeant à l'eau chaude 
du condenseur, de manière à ne pas créer de chute de température, on 
aurarfinalement échauffé de to à t^ toute l'eau d'injection ; si on appelle 
F le poids d'eau froide introduit, on devra avoir, en supposant égale à 
l'unité la chaleur spécifique de l'eau : 

P = ^* ^' 



tt-to 



et l'équation est correcte lorsque le phénomène de condensation se 
produit comme nous l'avons imaginé. 

Laquantilé de chaleur qui a été employée à échauffer l'eau est du 
reste représentée, comme nous l'avons vu depuis longtemps, par le rec- 
tangle K c (fig. 91). En supposant le titre égal à l'unité, ce qui peut à la 

1. Ou de la quantité de chaleur à enlever aux condenseurs par surface* 
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rigueur se .produire lorsque la détente, au lieu d'être adiabatique, est 
influencée par la paroi, surtout lorsque le cylindre est entouré d'une 
enveloppe, la chaleur enlevée pendant la condensation serait représentée 
par le rectangle total, dont la valeur est r,. 

Mais dans tous les cas où la détente est 
incomplète, et se termine, par exemple, par 
la ligne fictive de volume constant C'C", la 
chaleur enlevée par l'eau d'injection pour 
amener le mélange à l'état liquide et à la 
température t^ est évidemment représentée 
par la surface k KC'C'c, et on commettrait 
une erreur en prenant cette quantité de 
chaleur égale à A: K F C c ; c'est cependant 
ce que l'on fait quelquefois (*) ; M. Zeuner 
a le premier redressé cette manière d'opérer. 

En procédant suivant la méthode habituelle, on trouve, si t' est la 
température centigrade à la fin de la détente, a?* le titre, et q' la chaleur 
du liquide : 

h — ^0 




Fig. 61 



OU, en supposant le titre égal à 1 : 

p — ^' ~" ^3 = ^lzii2 

Cette valeur ne serait exacte que si la condensation s'opérait à la 
pression constante correspondant à la température V ; l'erreur est faible 
lorsque f ne diffère pas beaucoup de t^. 

Pour calculer exactement le poids P, il faut suivre, ainsi que nous 
l'avons établi au numéro 122, la ligne de transformation C G" K ; pen- 
dant la condensation à volume constant, C'C", aucun travail extérieur 
n'est fourni, la chaleur à enlever par le réfrigérant correspond, par con- 
séquent, à la diminution de chaleur interne du mélange, et vaut : 



q' + [r'— Ai)' (u* — t*)] rc' - ga — [r. — Ajp.(tt'a - «)] .t" 

i. Il est vrai de dire que Terreur est sans aucune importance pour le but 
que Ton a en vue; elle conduit seulement à des dimensions de pompe à 
air un peu plus grandes. 
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Le volume reste constant, et Ton a par conséquent : 
u+ (u' - u)x' =u + lu\ — u) x'' 

D'ailleurs, la quantité de chaleur enlevée pendant la transformation 
C"K est égale à r.o;"; ona donc, en tenant compte des deux expressions 
qui précèdent : 

P (<, - g=: g' - g. + [r' - Ajp' («' - u)] x' + Apa (u' - u) x* 

Lorsque Ton fait x'zz^ et que l'on néglige le dernier terme, dont Tin- 
fluence n'est pas grande, on trouve : 

h — ^0 

et, en se servant de la valeur de p donnée au numéro 47 : 

p ^ g' — g, + 575,4 — 0,791 t' _ 575,4 + 0,209 f — h 
<a — 'o *a — *o 

tandis que la formule que Ton applique ordinairement, est : 
p_ 606,5 + 0.805 e --U 

Comme on le voit, l'écart entre les deux valeurs n'est pas très consi- 
dérable (*). Ce calcul nécessiterait du reste encore une correction à 
cause de l'étranglement à l'échappement, du frottement dans la con- 
duite reliant le cylindre au condenseur, et de la tension de l'air du con- 
denseur. 

Lorsque l'on tient compte de l'influence des parois, il faut ajouter à la 
chaleur dont nous avons fait le calcul, celle qui est communiquée à la 
vapeur, pendant l'échappement, par les parois du cylindre ; les théories 
exposées au numéro 126 nous ont donné l'expression graphique de cette 

1. Zeuner, pp, 368 à 385.. 

Madamett PP. 1*9 à 152. — M. Dwelshauvers-Dery prend comme base de 
calcul l'équation de la 4« période du diagramme dans la méthode de Hirn (14S); 

Revue universelle des Mines, 3« série, i. V (1889).— Pour appliquer cette mé- 
thode à un calcul a priori ^ jl faut faire des hypothèses sur l'action des 
parois. 
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quantité de chaleur, déduite du poids de vapeur présente au cylindre 
au commencement et à la fin de la détente, et du poids admis au cy- 
lindre. 

M. Madamet fait du reste remarquer avec raison que le moyen le 
plus sur de calculer a priori la quantité d'eau froide à injecter dans un 
condenseur, ou la quantité de chaleur à enlever aux parois d'un conden- 
seur à surface, consiste à prendre la différence entre la chaleur fournie 
au kilogramme de vapeur par la chaudière, et l'équivalent du travail 
que l'on peut attendre de cette dépense de chaleur, en partant des don- 
nées établies par l'expérience dans les conditions où se trouve le mo- 
teur en projet. En fait, tout calcul établi sur d'autres bases est affecté 
des mêmes incertitudes que les problèmes qui se rapportent au travail 
recueilli. 

Il faut encore ajouter que le régime des machines est variable dans 
la plupart des cas, c'est-à-dire que la pression initiale, le degré d'intro- 
duction, et même le nombre de tours, peuvent varier dans certaines li- 
mites, et que les calculs relatifs aux condenseurs doivent être faits dans 
l'hypothèse la plus défavorable. 



§iV 
Machines à cycles spéciaux. 



136. — Machines à multiple expansion, — Dans les machines de 
Woolf et les machines compound de divers types, la vapeur fonctionne 
dans deux ou plusieurs cylindres successifs ; nous n'avons pas à les dé- 
crire ici, ni à chercher toutes les raisons qui peuvent les faire préférer 
aux machines monocylindriques, mais nous devons essayer de les ana- 
lyser au point de vue thermique, ce que nous ferons d'abord en négli- 
geant l'action des parois. 

Imagii\ons une machine ordinaire à détente complète et sans espace 
nuisible, elle aura pour diagramme de pressions le contour F B G E 
(fig. 92). Ce diagramme peut être réalisé en deux fois, c'est-à-dire dans 
deuxjcylindres successifs dont les volumes seraient respectivement AD 
et FE ; le premier, choisi arbitrairement, admet le volume de fluide BG, 
le détend suivant CD, puis l'expulse dans un réservoir que nous sup* 
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posons indéfini, dans lequel est maintenue la pression M, (constante en 
vertu de notre hypothèse sur les dimensions du réservoir). La vapeur 

est ensuite admise au grand cylindre; si 
Ton suppose qu'elle n'a pas subi de trans- 
formation dans le réservoir, et que le vo- 
lume d'admission AD au grand cylindre 
est précisément égal au volume d'échap- 
pement du petit cylindre, la pression 
d'admission au grand cylindre sera égale 
à M, et la ligne de transformation qui en 
résulte se superposera sur la ligne d'é- 
chappement du petit cylindre. La vapeur 
I j— g^çjj^yg gQjj évolution suivant DEF comme 

dans la machine ordinaire. 
Le travail de l'alimentation retranche de ce diagramme une surface 
rectangulaire très étroite, comme dans la machine monocylindrique. 

On imagine facilement le partage du diagramme en trois ou quatre 
parties à peu près équivalentes en surface, et l'on obtient ainsi les ma- 
chines à triple ou quadruple expansion ; peu importe comment les pis- 
tons transmettent leur action à l'arbre moteur : ou trouve, du reste, à 
ce point de vue, un très grand nombre de combinaisons ; il peut arriver, 
par exemple, que chacun des étages du diagramme ci-dessus soit 
accompli dans deux cylindres jumeaux, ils fonctionnent alors comme un 
seul cylindre de volume double. 

Les réservoirs intermédiaires dans lesquels séjourne la vapeur en 
passant d'un cylindre au suivant sont nécessités par le manque de 
concordance entre l'échappement d'un cylindre et l'admission au cylin- 
dre qui le suit ; le calcul établit Q) que la dimension de ces réservoirs 
ne doit pas être bien considérable pour que la pression s'y maintienne 
sensiblement constante, comme nous l'avons supposé. 

Réduite à ces simples termes, la machine à expansion multiple ne 
présenterait aucune supériorité physique, son diagramme entropique 
(fig. 93), serait identique à celui de la machine monocylindrique ; la ligne 

l. Ce calcul a toujours été fait, il est vrai, en assimilant la vapeur à un gaz 
permanent qui se détendrait ou se comprimerait à. une température constante; 
aussi ne pourrait-il être sérieusement invoqué, si, par un concours assez 
compliqué de circonstances, ses conclusions n'étaient vérifiées par Texpé- 
rience. Voir, par exemple, Note sur les Diagrammes de deuœ machines marines. 
— Annales des Ingénieurs sortis des Écoles spéciales de Gand, 1886. 
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D, A, (température du réservoir) n'interviendrait même pas dans le 
cycle total, car le transvasement de la vapeur 
d'un cylindre dans l'autre ne modifie pas l'en- 
tropie du fluide; cette ligne peut avoir un 
certain intérêt au point de vue du partage du 
travail entre les deux cylindres, elle n'en a au- 
cun en ce qui concerne l'utilisation de la cha- 
leur. 

137. — La principale raison d'être du sys- 
tème compound résulte de l'influence des pa- 
rois, qui sera examinée à part ; dans l'état 
actuel de nos connaissances, cette influence Fig. <J3. 

est très difficile à apprécier quantitativement, et les explications élé- 
mentaires que l'on a voulu donner de l'avantage économique du sys- 
tème compound sont en réalité très peu satisfaisantes. D'ailleurs, il ne 
peut en être autrement, car cet avantage résulte de la balance qui s'éta- 
blit entre diverses circonstances, les unes favorables, les autres défavo- 
rables au rendement, (les étranglements, les pertes de charge et les 
condensations des réservoirs, par exemple). 

En dehors du côté purement calorimétrique de la question qui nous 
occupe, on peut étudier diverses questions relatives au rendement de 
la machine compound ; pour le moment, nous pouvons examiner la 
modification que ce système introduit dans les espaces nuisibles. 

Nous avons établi, au numéro 124, que dans toute machine à parois 
inertes à détente complète, on peut annuler, par une compression con- 
venable, l'influence de l'espace nuisible ; la remarque qui termine le 
numéro 126 signale les raisons pour lesquelles cette compression ne 
peut, dans les machines à condensation, être poussée aussi loin que 
l'exigent les conditions d'économie ; on peut même dire que, dans les 
machines à condensation à pression initiale quelque peu élevée, la com- 
pression est relativement insignifiante, et laisse à l'espace nuisible une 
grande partie de son influence. 

Dans la machine compound, le petit cylindre est dans les conditions 
requises pour que la compression y produise les meilleurs effets, car 
la détente peut y être complète ; de plus la pression du réservoir inter- 
médiaire possède une valeur qui se concilie complètement avec les con- 
ditions de la distribution. Le grand cylindre est aussi notablement amé- 
lioré, parce que la pression initiale y est très modérée, influence qui 
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atténue Tefifet de l'espace nuisible (123); d'autre part, la compression 
fournie par le réglage normal de la distribution ramène la pression de 
l'espace nuisible assez près de celle du réservoir intermédiaire. (*) 

Il est suffisamment établi aujourd'hui que la question des espaces 
nuisibles n'est réellement importante que dans les machines mo- 
nocylindriques à condensation, pour lesquelles il y a grand inté- 
rêt à les réduire matériellement ; cette réduction a été poursuivie sur- 
tout par Corliss^. Pour les machines compound, la question des espaces 
nuisibles n'existe pour ainsi dire pas, elle est facilement résolue par la 
compression (*) 

138.-- Machines à vapeurs combinées. — L'influence de la nature du 
fluide s'exerce, non sur le rendement du cycle de Carnot, mais sur la 
forme du diagramme du travail. On peut, par l'emploi d'un liquide très 
volatil, comme l'éther, et pour un écart donné de températures, exa- 
gérer la pression motrice, et réduire en conséquence le volume du cy- 
lindre. Dans la machine à vapeur d'eau, la faiblesse des pressions mo- 
trices aux températures peu supérieures à celle du condenseur contribue 
à abaisser le rendement organique. Par contre, l'eau est bien le fluide 

Je plus avantageux aux températures 
initiales, car la pression de sa vapeur 
n'a rien d'excessif ; celle de l'éther, au 
contraire, atteint 10 atmosphères environ 
pour la température modérée de 120^ 

Il résulte de ces considérations que 
l'eau est avantageuse pour la partie supé- 
rieure du cycle, et que l'éther convient 
mieux aux basses températures. Les ma- 
chines à vapeurs combinées, imaginées 
par M. Du Trembley en 1840, compre- 
jjL^^ u ; u naient un premier cylindre à vapeur d'eau 

LnJ--^^' fonctionnant entre Igs températures de 

Fig. ô4 120« (âatm.abs.) et 70" (Oatm.,30 abs.). Le 

condenseur G (fig. 94), était à surface, et servait de vaporisateur 

1. M. de Fréminville avait surtout insisté sur ce bénéfice de la machine 
compound, dans une remarquable étude publiée en 1878, mais en négligeant 
le rôle des parois sur lequel nous reviendrons par la suite. 

2. Qui peut cependant donner lieu à de sérieuses difficultés lorsque les ma- 
chines doivent pouvoir éventuellement fonctionner à échappement libre, c'est- 
à-dire avec des pressions d'échappement plus élevées. 
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d'élher ; celte dernière vapeur était employée dans un cylindre spécial 
e, puis condensée dans un condenseur à surface C„ refroidi par un 
courant d'eau ; Téther liquide était repris dans ce condenseur et refoulé 
au vaporisateur C. Dans une expérience, on a trouvé que la température 
de réther dans le vaporisateur était de 52** (l,75»t">-abs.) et que la tem- 
pérature inférieure du cycle descendait à 20" (0,57atm-abs.). 

Si les cycles étaient parfaits, et s'il n'y avait pas de chute de tempé- 
rature entre les deux machines, le rendement des deux cylindres com- 
binés couvrirait l'écart total des températures (120** — 20^) tandis que 
celui de la machine à vapeur d'eau, avec condensation obligée à 38** 
environ, ne porte que sur une chute de 120** à 35**. La différence est sur- 
tout sensible parce que la température initiale de la machine à vapeur 
d'eau est peu élevée (*). 

L'expérience avait donné un certain avantage économique aux vapeurs 
combinées ; d'ailleurs, à cette époque, la pression initiale des chaudières 
marines, (qui étaient alimentées à l'eau de mer), était toujours inférieure 
à 2 atmosphères, et Ton cherchait à utiliser la partie du cycle la plus 
désavantageuse et donnant lieu à un grand encombrement. Le système 
de Du Trembley était rationnel, il n'avait 
que l'inconvénient de la complication et de 
l'emploi d'un liquide dangereux. 

Nous savons que, dans tout cycle de ma- 
chine à vapeur, la période de compression 
est considérée comme irréalisable. Ce fait 
modifie les conclusions un peu sommaires 
que l'on pourrait tirer de l'assimilation des^^ A 
cycles à ceux de Garnot ; ainsi, en suppo- 
sant qu'il n'y ait pas de chute de tempéra- 
ture au vaporisateur à éther, les cycles 
entropiques des deux vapeurs sont repré- 
sentés fig. 95 ; le poids d'éther (environ 4 à 
8 kilogrammes) à conjuguer avec 1 kilo- 
gramme d'eau, résulte de ce que le rectangle 
ad' doit être équivalent à la chaleur cédée 




Fig. 95 



à réther ffgdd\ Si la machine était à vapeur d'eau entre les mêmes 
températures, elle donnerait un rendement différent, la ligne fg serait 
remplacée par ka (*). 

1. Lfidieu, — Les nouvelles Machines à vapeur marines, t. I, p-, 189. 

2. Les données reproduites aun*66, pour l'acide sulfureux et Tammonia^ 
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139. — Vapeurs autres que la vapeur (Peau. — Divers corps ont été 
proposés ou essayés pour remplacer la vapeur d*eau(*);les liquides 
volatils diminuent Tencombrement, mais les pressions très élevées 
obligent à diminuer l'écart des températures; en général donc, on ne 
peut guère espérer des diverses vapeurs un rendement supérieur à celui 
de la vapeur d'eau. Il ne faudrait pas cependant trop se hâter de con- 
clure, en s'appuyant sur les propriétés des cycles de Carnot, à l'équi- 
valence de toutes les vapeurs, car le rapport entre la chaleur du liquide 
et la chaleur de vaporisation, qui diffère lorsque l'on passe d'un corps à 
l'autre, peut rompre cette équivalence d'une manière sensible. En un 
mot, les vapeurs sont inégales parce que leurs cycles sont différemment 
altérés par la période d'échauffement du liquide, la limite adoptée pour 
la détente, l'influence plus ou moins grande des parois, affectée du reste 
par la nature du fluide. 



140. — L'affinité de certains corps pour l'eau, vaincue par l'éléva- 
tion de température, comme nous le verrons dans l'étude des machines 
à glace (189), peut servir à faire fonctionner des moteurs; le corps vo- 
latil est refroidi par un condenseur à surface, et repris par l'eau, qu'il 
échauffe ; cette dissolution est réintroduite dans les régénérateurs. Une 
s'agit pas ici d'une vaporisation ou d'une condensation, mais de la dé- 
composition et de la reconstitution successives d'une solution, (Haton 
de la Goupillière, t. I, p. 849). 



141. — On peut ainsi utiliser des phénomènes d'affinité en se ser- 
vant de la chaleur qu'ils dégagent, pour vaporiser un liquide, ou tout 
au moins pour contribuer à cette vaporisation ; tel est par exemple le 
système de M. Honigmann, employé pour des locomotives de tramways; 
la vapeur d'échappement est absorbée, avec un fort dégagement de cha- 
leur, dans ime solution très concentrée de soude caustique, qui entoure 
la chaudière à vapeur d'eau. Pour que le phénomène puisse se produire, 
il faut commencer par introduire dans la chaudière une certaine quan- 



que, pourraient être employées utilement à l'étude de machines fonctionnant 
au moyen de ces vapeurs. On a employé le chlorure et le sulfure de carbone ; 
M. Lafond a fait usage du chloioforme. 
1. Haton de la Goupillière, t. I. 
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lilé d'eau surchauffée (*); la soude caustique se sature peu à peu et le 
phénomène cesse, mais elle peut être revivifiée par la chaleur (*). Une 
charge de soude modérée suffit pour entretenir la vaporisation pendant 
plusieurs heures. 

Nous rencontrons ici un fait entièrement nouveau dans la théorie 
des moteurs thermiques, puisque le fluide qui abandonne la machine se 
met spontanément à une température supérieure à celle de la chau- 
dière ; mais on ne peut nullement invoquer ce phénomène contre le 
postulatum de Glausius, attendu qu'une action moléculaire intervient, 
et joue le rôle d*un véritable foyer. 

142. — Parmi les diverses vapeurs essayées avec plus ou moins de 
succès, celle qui a donné lieu aux applications les plus importantes est 
la vapeur légère de pétrole; il ne faut pas confondre ces machines avec 
les moteurs dont il a été question au n** 117, dans lesquels Thydrocar- 
bure sert à produire dans le cylindre un mélange détonant. 

L'huile choisie, qui présente une densité de 0,725, (un peu supérieure 
à celle du naphte), est vaporisée dans im serpentin, qui constitue la 
chaudière. MM. Yarrow et C*®, à Londres, qui construisirent ce genre de 
moteurs pour actionner des embarcations légères ('), se servaient primi- 
tivement d'un jet de la vapeur combustible pour chauffer le serpentin; 
plus tard, ils ont employé, pour aUmenter le foyer, un brûleur consom- 
mant du pétrole ordinaire. 

Des expériences ont été faites par ces constructeurs pour comparer 
les travaux recueillis au frein par un même moteur, alimenté successi- 
vement à la vapeur de naphte et à la vapeur d'eau, pour une même dé- 
pense de combustible. La machine essayée était un petit moteur à très 
grande introduction (*). La puissance a été à peu près deux fois plus 
grande pour la machine à hydrocarbure ; la pression moyenne, pour cette 
dernière, a été notablement supérieure à celle de la vapeur d'eau pour 
la même température. 

1. Comme dans le système de locomotive sans foyer de Lamm et Francq. 
La Locomotive sans foyer, Paris. Dunod, 1876. Engineering, 1882, 2® sem,, 

p. 208. — Cette machine ne diffère en rien du moteur ordinaire, mais elle 
fonctionne au moyen d'une provision d'eau chaude emmagasinée sous forte 
pression, et dépensée à une pression réduite. Il y aurait lieu de faire l'étude 
du système au point de vue tliéorique. 

2. M. Riedler a publié sur ces machines une étude intéressante. 
Voir Engineering, 1883, 2o sem., p. 155 et 177; 1884, 1^ sem., p. 53. 

3. Connues sous le nom de Zéphir Launehes. 

4. Engineering, 1888, 1er sem., pp. 3W-517-6iO. 
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Les propriétés physiques de la vapeur de pétrole ne sont pas suffi- 
samment connues pour permettre de trouver les causes de cette supé- 
riorité, qui peuvent être multiples (influence des parois, diminution 
relative des frottements, influence de la chaleur du liquide). 

La maison Esscher Wyss, de Zurich, construit aussi des embarcations 
légères à vapeur de naphte; une dérivation de la vapeur employée sert 
à alimenter le brûleur, comme dans la disposition primitive des machi- 
nes de Yarrow ('). 

143. — Turbo-moteurs, — Différentes tentatives ont été faites pour 
recueillir l'énergie de la vapeur en la faisant agir comme Teau dans les 
turbines, c'est-à-dire en employant d'abord Ténergie à communi- 
quer de la vitesse au fluide, et en utilisant la quantité de mouvement 
ainsi obtenue pour produire une impulsion. La grandeur de l'effet ob- 
tenu ne dépend que de la force vive que le fluide peut acquérir, c'est-à- 
dire de sa masse, qui est faible, et de sa vitesse, qui peut devenir très 
grande. 

Le principe ci-dessus est très séduisant, car il permet de réaliser des 
machines extrêmement simples, sans organes à frottements, et sans 
avoir recours au mécanisme à bielle, dont l'inertie est une source de 
difficultés. La première idée du moteur à vapeur se trouve du reste dans 
Véolipyle de Héron l'Ancien, appareil qui est au turbo-moteur ce que le 
tourniquet hydraulique est à la turbine. 

Pour utiliser une chute de température assez élevée, on peut prévoir, 
d'après la théorie des turbines (*), que la vitesse d'entraînement doit être 
fort considérable; c'est en effet ce qui a lieu dans les machines réaUsées 
jusqu'ici. 

La voie dans laquelle M. Parson a trouvé un succès décisif consiste à 
employer un grand nombre de turbines (fig. 96) entre lesquelles la 
chute est partagée; la vapeur qui sort de la première roue R, avec une 
pression un peu réduite, est reçue entre des directrices fixes D qui 
l'amènent sur une deuxième série d'aubes mobiles, et ainsi de suite. 11 
y a jusqu'à 45 turbines montées sur le même arbre, et comme il en ré- 
sulterait, pour celui-ci, une poussée longitudinale (S** fascicule, n»39), on 
associe deux séries de turbines symétriques ; la vapeur est reçue, par 
exemple, à 6 atmosphères absolues, elle sort de la dernière roue à la 
pression atmosphérique, et s'échappe définitivement. 

1. Engineering, 1892, 2o sem., p. 320. 

2. 2<) fascicule. 
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Sans vouloir formuler une théorie minutieuse de cette machine, cher- 
chons à nous rendre compte des conditions de son fonctionnement. 




En coupant les séries successives de directrices et d*aubes par un 
cylindre médian, on obtient, par développement, les directrices d^, les 
aubes a*, Iqs directrices d„ etc, (figure 97). La vapeur, avant de s'enga- 
ger entre les directrices d,, se trouve à la pression jo, de la chaudière, 
sa température t^ et son titre x^y sont connus ; elle s'écoule en vertu de 
la différence de pression, et possède, dans la première section de sépa- 
ration entre d^ et a„ une vitesse absolue U^, dépendant de la pression 
p\ et, par conséquent de la température t\ qui règne dans cette sec- 
tion; son titre, x\ est celui qui résulte de la condition d'adiabaticité. 




-«r 



^ 



Fig. 97 



Fig. 98 



Si nous suivons le diagramme entropique de la quantité de vapeur 
qui s'écoule par une portion quelconque des canaux choisie de manière 
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à ce que cette quantité soit précisément un kilogramme, nous aurons, 
par l'équation (88) : 



2g Jj,^ 



dq + '•i ^i — r\ x\ + A (p, — ^i) u 



c'est-à-dire que Ténergie disponible sous forme de force vive est préci- 
sément, si Ton néglige le dernier terme, la surface comprise entre les 
horizontales T, T\ dans la figure 98 (*). 

C*est cette énergie qu'il s'agit d'utiliser en ramenant au repos la 
masse de vapeur; or cette modification peut se faire sans changer la 
pression ni le titre,' car il suffit de supposer que la vitesse relative W, 
que prend le fluide à l'entrée de la première roue mobile, soit conservée 
pendant le passage sur cette roue ; on y arrivera en maintenant cons- 
tante la section du canal, ce que nous pouvons supposer réalisé. Nous 
admettons que l'inclinaison des aubes à l'entrée soit telle qu'il n'y ait 
pas de choc, et nous négligeons le frottement. 

Le mélange doit du reste quitter la première turbine avec une vitesse 
nulle, cette condition ne peut être réalisée pratiquement d'une manière 
parfaite, (non plus que dans les turbines hydrauliques), mais théorique- 
ment, elle revient à supposer que les canaux s'infléchissent à la sortie 
de manière à être tangents au plan qui les termine perpendiculairement 
à l'axe; de plus, la vitesse d'entraînement doit être égale à W.; rien ne 
s'oppose, à la rigueur, à ce qu'il en soit ainsi, il suffit de supposer que 
le tracé des aubes est celui des turbines d'action (â* fascicule, n^ 46). 

Théoriquement, la vitesse absolue du fluide à la sortie de la tur- 
bine est nulle, sa température et son titre sont donnés par le dia- 
gramme entropique. Le mélange reprend de la vitesse en vertu de la 
chute de pression qui existe entre l'entrée et la sortie de la deuxième 
série de directrices; nous pouvons répéter, au sujet de chaque paire de 
couronnes, le raisonnement qui a été fait pour la première. Toutes les 
turbines ayant le même diamètre et étant montées sur le même arbre, 
ont la même vitesse circonférentielle ; par conséquent, la vitesse rela- 
tive W est la même dans tous les canaux mobiles et égale à W„ ce qui 
oblige, à cause de l'augmentation du volume spécifique du fluide, à 

1. Le diagramme entropique ne s'applique pas aux opérations non réversi- 
bles; il nous sert ici à représenter, d'une manière commode, en nous ap- 
puyant sur réquation de l'écouleinent, la quantité de chaleur qui se trouve 
dans la vapeur sous forme cinétique. 
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agrandir les canaux des directrices suivant une loi déterminée. Cette 
augmentation peut s'obtenir en agissant sur leur largeur seulement, si 
on veut conserver le même tracé. 

Quoiqu'il en soit, et sous réserve qu'il n*y ait ni chocs, ni frottements, 
et que le fluide soit ramené au repos absolu en sortant de chacune des 
roues, on voit que la machine utilisera toute la surface du cycle d'une 
machine ordinaire entre les mêmes limites de température (*). 

Lorsque les turbines successives ont le même tracé et ne diffèrent que 
par la largeur, l'égaUté des vitesses relatives W entraine celle des vi- 
tesses absolues U, c'est-à-dire que le diagramme entropique est partagé, 
par les températures successives, en bandes d'égale surface. 

Comme on ne peut pratiquement annuler la vitesse absolue avec 
laquelle le fluide quitte chacune des roues, une certaine quantité d'éner- 
gie sera conservée au bénéfice de la turbine suivante; cette condition 
n'est évidemment pas favorable au rendement, puisqu'elle abaisse la 
température à laquelle la chaleur est transformée en travail. 

Les frottements et les chocs ont aussi pour effet de retransformer en 
chaleur, mais à une température inférieure, de la force vive déjà acquise, 
et conséquemment d'abaisser le rendement, en augmentant, en fin de 
compte, la chaleur perdue à l'échappement. 

Si, pour préciser les indications ci-dessus, on prend le cas de 45 tur- 
bines successives, la vapeur de la chaudière étant sèche et à la pression 
de 6 atmosphères absolues, et si la vapeur est abandonnée à lOO"", on 
trouve pour le titre final 0,89; la quantité de chaleur transformée en 
travail dans chaque turbine, par kilogramme de vapeur qui y passe, 
est, après calcul, de 1^*^ 713. 

La chute de température d'une turbine à l'autre est supérieure à 1** 
au commencement de la série, et elle décroît jusqu'à la sortie; ad- 
mettons, cependant, que cette chute ne soit que de !« au commence- 
ment; la vitesse, calculée par la formule approchée 89 (bis) est: 

U, = 97",00 



i. Le terme A (pi — p'i)u, que nous avons négligé pour chaque turbine, est 
même nécessaire pour rétablir l'égalité du turbo-moteur avec la machine 
ordinaire, car, en réunissant tous les termes analogues, on voit qu'ils repré- 
sentent la chaleur équivalente au travail d'introduction de Teau dans la chau- 
dière. 
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On sait que, pour les turbines d'action, on a la relation : 

* 2 COS a 

a étant^rangle des directrices avec le plan normale Taxe; si Ton admet, 
par exemple : a=60'' (angle qui serait considéré comme très grand pour 
une turbine hydraulique), on trouve : 

W. = 97°»,00 

Pour un diamètre de O^'jlO, cette vitesse, égale à la vitesse d'entraî- 
nement, correspondrait à 48.400 révolutions par minute; la vitesse réa- 
lisée n'est que la moitié environ de celle que nous donne ce calcul. 

La consommation de vapeur de cette turbine, employée pour action- 
ner des génératrices d'électricité, a été trouvée de 23 k., 8 par 
cheval électrique et par heure, soit probablement 19 kilogrammes rap- 
portés au travail fourni à l'arbre. Ce chiffre est im peu supérieur à celui 
des machines ordinaires fonctionnant dans les mêmes conditions de 
pression, mais il lui reste cependant comparable, c'est-à-dire que les 
pertes dans les deux cycles, quoique provenant de causes différentes, 
sont du même ordre. 

Le régulateur de vitesse des turbo-moteurs doit nécessairement agir 
sur la pression d'entrée, c'est-à-dire comme un détendeur, ce qui a pour 
effet d'abaisser le rendement lorsque la machine ne fonctionne pas à 
pleine puissance. 

La turbine Parson, perfectionnée récemment, a été appliquée à 
une importante station électrique à Cambridge; les machines fonc- 
tionnent au moyen de la vapeur surchauffée, et a condensation ; des 
essais minutieux, conduits par M. Éwing^ ont établi qu'à pleine 
charge la nouvelle turbine ne consommerait que 7 kilogrammes de va- 
peur par cheval sur l'arbre, chiffre comparable, sinon inférieur, à celui 
des meilleures machines à vapeur compound qui se trouvent dans les 
mêmes conditions de pression. La surchauffe améliore le cycle, mais 
elle semble agir surtout dans ce cas en diminuant.le frottement. Le nou- 
veau régulateur agit en ouvrant plus ou moins longtemps, d'une ma- 
nière rhythmique, la prise de vapeur. 

Le principe des turbo-moteurs n'a donc rien d'irrationnel, ni en théorie, 
ni dans l'application ; l'obstacle qui en arrête le développement est la 
grande vitesse de rotation, qui ne convient guère que pour les machines 
électriques. Des dispositions très ingénieuses ont été prises pour réa- 
liser cette vitesse ; dans l'impossibilité de faire coïncider Paxe prin- 
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cipal d'inertie avec Taxe de figure de Tarbre, on a laissé à ce dernier 
une certaine liberté, les coussinets, au lieu d'emboiter l'arbre, sont 
constitués par une série d*anneaux qui peuvent se déplacer dans le sens 
du rayon (*), tout en étant maintenus ensemble par la pression d'un 
ressort. 



§V 
Action des parois. 

144. — Lorsque Ton évalue la quantité de chaleur transformée en 
travail en prenant la surface de l'un des diagrammes thermiques exa- 
minés depuis le commencement de ce chapitre, on trouve un résultat 
économique toujours supérieur à celui que donne l'expérience. La diffé- 
rence, surtout pour les machines à condensation, est considérable (elle 
peut atteindre 40 %)y et par le fait, la plupart des théories exposées au 
chapitre précédent ne conservent qu'une valeur relative ; très utiles 
pour indiquer qualitativement l'influence de certains facteurs, elles ne 
permettent pas de faire a priori des calculs précis sur le rendement ou 
les dimensions d'une machine. Elles peuvent même induire en erreur; 
ainsi, d'après ce qui précède, il y aurait tout avantage, dans la machine 
à parois inertes, à réaliser une détente complète, alors que, dans la 
pratique, l'influence des parois assigne une limite à la détente, c'est-à- 
dire que les machines présentent un maximum de rendement (calculé 
sur la puissance indiquée) pour un rapport de détente relativement peu 
élevé. 

M. Reech avait remarqué, dès 1860 (*), que la consommation réelle, 
rapportée au coup de piston, est notablement supérieure à celle que 
l'on peut déduire du diagramme en prenant, par exemple, le volume de 
vapeur lorsque l'introduction vient de se fermer ; il en a conclu qu'une 
notable quantité de la vapeur admise, condensée au début de la course, 
échappe au calcul. 

1. Pour les essais de M. Ewing et la description du nouveau turbo-moteur 
voir Engineering, 1891, l*»* sera., p. 504; 1892, l«f sera., p. 52; 2« sera., pp. 571 , 
571; Tancien moteur a fait l'objet de nombreux arlicles dans la même publica- 
tion, 1885, \^ sera., pp. 451, 461; 1887, 1^ sem., p. 379; 1888, l«r sera., p. 35. 

La nouvelle turbine Parson est radiale au lieu d'être axiale, comme les tur« 
bines Dumoulin et Dow, qui sont centrifuges. Haton de la Goupilliére, t. II, 
pp. 4S3 à 434. 

2. — Afadamet, Appendice . 
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D'ailleurs, nous savons que, dans la détente adiabatique, la quantité 
de vapeur que Ton peut déduire du diagramme est variable en chaque 
point de la détente, mais les différences que Ton trouve en réalité ne 
sont pas celles qui résultent de la variation du titre que produirait la 
détente adiabatique; il arrive même le plus souvent que le titre, au lieu 
de s'abaisser, s'élève pendant la détente. 

Reech avait conclu de ces faits, que « Ton est conduit à des consé- 
> quences fausses en raisonnant sur im cylindre dont les parois n'au- 
D raient pas la faculté d'absorber ou de restituer du calorique. » 

Qu'on remarque bien ici qu'il ne s'agit pas, pour les parois, de la 
faculté de laisser passer du calorique, ce qui ferait allusion à une perte 
par rayonnement ; le phénomène envisagé est tout autre, et d'une im- 
portance beaucoup plus grande. 

Hirn poursuivait en Alsace, à peu près à la même époque, un ensemble 
de recherches calorimétriques tendant à vérifier, au moyen de la ma- 
chine à vapeur, l'équivalent mécanique de la chaleur. Cette détermination 
devant comporter nécessairement la mesure du travail recueilli, L, celle 
de la chaleur reçue Q| et de la chaleur Q, rendue par la machine, on 
devait trouver, entre ces quantités, la relation : 

Q. - Q. = AL 

qui était vérifiée d'une manière suffisamment exacte en se servant de 
réquivalent mécanique, connu avec une très grande approximation par 
d'autres expériences. Or, la dépense de chaleur Q, a toujours été trou- 
vée supérieure à celle accusée par les diagrammes. Hirn a attribué, 
comme Reech, et indépendamment de lui, la perte de chaleur à l'action 
de la couche métallique superficielle, qui, refroidie pendant la détente 
et la communication avec le condenseur, se réchauffe pendant l'admis- 
sion en condensant de la vapeur, et fournît ensuite de la chaleur au 
fluide qui se détend, mais sans vaporiser complètement le liquide déposé 
sur les parois ; ce liquide n'achève de se vaporiser que pendant l'échap- 
pement, en continuant à emprunter de la chaleur aux surfaces avec les- 
qiielles il est en contact. 

Le refroidissement qui résulte du phénomène qui vient d'être indiqué 
provoque une nouvelle condensation au moment de l'admission, et le 
même ordre de choses s'établit et se perpétue à chaque évolution, en 
produisant un effet analogue, dit M, de Fréminville {cours pratique de 
machines à vapeur marines^ 1861), à une fuite de vapeur qui passerait 
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directement de la chaudière au condenseur par l'intermédiaire d*un 
canal qui serait ménagé dans la paroi du cylindre (*). 

145. — Le phénomène hypothétique étudié au n* 426, bien qu'il ne 
puisse être assimilé complètement à l'action des parois, est de nature à 
bien faire comprendre le sens de cette action. 

En se reportant à la figure 83, on voit que dans une machine sans 
espace nuisible et à détente incomplète recevant de* la chaudière une 
certaine quantité de chaleur, l'effet d'une plaque conductrice qui prend 
constamment dans le cylindre la température de la vapeur, est de 
condenser, pendant l'admission, la quantité de vapeur correspondant à 
l'altération BB' du cycle entropique. Toute la chaleur correspondante 
n'est pas perdue néanmoins, attendu que la ligne B'M n'est pas adiaba- 
tique, mais la plus grande partie, représentée par la surface B'BômM, 
passe au condenseur sans effectuer de travail. 

Dans l'hypothèse qui a servi de base au raisonnement, la quantité de 
chaleur perdue au condenseur par l'effet de la paroi augmente lorsque 
la détente est de moins en moins complète ; l'expérience ne justifie pas 
entièrement cette déduction ; l!explication de ce désaccord est donnée 
au n^ 466. 

146. — Nous avons supposé qu'une plaque métallique se trouvait 
dans le cylindre, mais nous aurions pu obtenir les mêmes effets d'une 
certaine masse d'eau se retrouvant en quantité constante .au commen- 
cement de révolution, c'est-à-dire échappant, par suite de son adhé- 
rence aux parois ou par toute autre cause, au courant qui balaye 
l'intérieur du cylindre pendant les premiers instants de l'échappement. 

Soit |x le poids d'eau qui se trouve dans le cylindre (supposé à parois 
inertes). Lorsque l'on introduit 1 kilogramme de vapeur saturée sèche 
venant de la chaudière, une partie y de cette vapeur se condense pour 
échauffer l'eau que nous supposons refroidie à la température du con- 
denseur, on a : 

y- (<li — g«) 
^ r. 

1. M. DweUhaueert'Dery emploie une comparaison plus complète et plus 
exacte. (Voir Encyclopédie Lèautè^ Calorimétrie de la Machine à vapeur), car 
la chaleur ne s'écoule pas directement et intégralement; une partie est resti- 
tuée pendant la détente, bien q'i'à une température inférieure â la température 
maxima du cycle. Il n*y a de chaleur s'écoulant directement que celle qui pas- 
serait, par conductibilité longitudinale (u'une face à l'autre du piston), et par 
rayonnement extérieur). 

MACHINES THERMIQUES. 16 
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1© poids total qui subit les transformations du cycle est 1 -f- ji., et son 
titre est : 



1-fx 



q\ — ga 



La quantité de vapeur présente au cylindre à la fin de l'admission est 
\ — y. Ces données nous permettent de tracer le diagramme entropique 

du poids 1 -f- {JL figure 99 ; AB, ligne de 
transformation du liquide 4 -f- |x s'obtient 
en ajoutant les abscisses des lignes ab 
(1 kilog.) et ee (fx kilog.). La quantité de 
vapeur \ — y étant connue O, on por- 
tera : 




-iJlî^ 



Fig. 99 



BO = (il^ 



Le cycle s'achève au moyen des lignes 
CD, DA. Au point A la quantité de liquide 
est 4 + (x. 

Pour comparer à la machine ordinaire 
celle qui nous occupe, et dans laquelle 
nous avons admis qu'un poids jx d'eau 
stagnante se trouve dans le cylindre au 
chaque course, nous pouvons rapporter tout le 

toutes 



commencement de 

diagramme à la ligne ah, c'est-à-dire déplacer vers la gauche 
ses abscisses de quantités égales aux abscisses de la ligne ee^ relative 
au liquide (x ; nous obtenons ainsi la ligne cd (située par rapport à CD 
comme ee est située par rapport à l'axe des entropies nulles). La cha- 
leur utilisée par le cycle est ahcd. 

Quant à la machine ordinaire fonctionnant avec cylindre sec à l'état 
initial et admettant 1 kilogramme de vapeur sèche, son diagramme sera 
abc^ d„ car le point b est relatif au kilogramme du liquide, 6c, se rap- 
porte à 4 kilogramme de vapeur; ce, est relatif au poids y de vapeur 

1. Les choses se passent évidemment comme si la chaleur nécessaire pour 
porter le poids |ji, de la température Tg à la température Ti , était fournie di- 
rectement par la chaudière; mais, dans ce cas, ayant déjà tenu compte de 
cette quantité de chaleur dans le tracé AB, nous ne devrons augmenter l'en- 
tropie que de la quantité correspondante au poids 1 — j^ de vapeur. 
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dont la condensation était nécessaire pour échauffer le liquide {/.. Le rec- 
tangle dont la base est cc^ , qui représente la chaleur de vaporisation 
(ou de condensation) du poids y, est équivalent à la surface c'c ddH. 

Donc, pour une même dépense de chaleur, la machine qui renferme 
à l'état initial une certaine quantité d'eau, emporte au réfrigérant une 
quantité de chaleur supérieurje ; la différence est le rectangle d^ d' cou- 
vert de hachures. 

Il y a du reste identité absolue entre ce diagramme et celui du n^ 126; 
le poids d'eau qui peut produire les mêmes effets qu'une plaque métal- 
lique mince est très faible, car sa chaleur spécifique est l'unité, tandis 
que celle de la fonte, égale à 0.H5 (188), est 8, 7 fois moins grande. 
Comme la densité de la fonte est 7, 2 fois plus grande que celle de l'eau, 
il s'en suit que les quantités de fonte ou d'eau capables de produire les 
mêmes effets sont à peu près égales en volume. 

Nous pourrions examiner sur les deux machines (avec ou sans eau 
initiale) l'effet d'une détente incomplète. L'opération irréversible pen- 
dant laquelle le cylindre se met instantanément en équilibre de pression 
avec le condenseur peut être remplacée, comme nous l'-avons démontré, 
par une transformation réversible à volume constant MN dans le cas où 
il y a de l'eau stagnante, mais qui devient mn par le transport hori- 
zontal effectué sur tout le cycle ABCD. Dans la machine dont le cylindre 
est sec au moment initial, la transformation à volume constant qui met 
fin à la détente, doit aboutir au même point w, en supposant que le cy- 
lindre ait le même volume que dans l'autre cas ; par conséquent, les 
transformations mn coïncident dans les deux machines, mais elles com- 
mencent en des points wio, m un peu différents. La même observation 
pouvait être faite au n* 126. 

Il résulte de cette remarque que la présence de l'eau dans le cylindre 
au moment initial aura pour effet de prolonger la détente jusqu'à une 
température plus basse (m au lieu de Wo), mais l'inverse pourrait se pro- 
duire si les dimensions du cylindre étaient telles que la ligne m^m 
tombât en dessous du point I. 

4.47. — Les deux hypothèses examinées dans ce qui précède (effet 
d'une plaque de métal ou effet d'une certaine quantité d'eau stagnante) 
se rapprochent de celles qui ont été émises pour expliquer l'action des 
parois; la première est celle de Uirn, la seconde est celle que M. Zeuner 
admet comme possible; nous les avons appliquées à un phénomène 
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simplifié, l'intervention du métal ou de Teau dans un cylindre est beau- 
coup plus compliquée, mais il était néanmoins utile de donner ce pre- 
mier aperçu. 

11 serait impossible, sans faire appel aux lois physiques plus ou moins 
connues de la transmission de la chaleur à travers les milieux, ou sans 
procéder à des expériences directes très difficiles et très délicates (*), de 
découvrir quelle est Thypothèse la plus probable, car les essais calori- 
métriques ne peuvent élucider complètement la question, leurs résultats 
s'expliquent indifféremment au moyen des deux hypothèses ; cepen- 
dant, des circonstances en apparence très accessoires peuvent jeter un 
grand jour sur la nature des phénomènes physiques qui s'accomplissent 
réellement. 

Deux voies différentes se présentent pour résoudre le problème qui 
nous occupe : Tune, surtout expérimentale, fournil le moyen, en se 
servant de quelques hypothèses, d'analyser la chaleur communiquée au 
cycle par les corps étrangers (fonte ou eau) ; l'autre, plus théorique, 
consiste à rechercher, en se basant sur les lois de pénétration de la 
chaleur, l'expression analytique de la chaleur absorbée ou rendue ('). 

148. — Méthode (Texpérience de Hirn (*). — Elle consiste à recher- 

1. Analogues, par exemple, à celles qu'a faites M. Bryan Donkin Jf pour 
mesurer directement la température des parois à toutes profondeurs pen- 
dant le fonctionnement même, ou pour examiner, au moyen de parois trans- 
parentes, ce qui se passe effectivement dans le cylindre. Nous ferons encore 
allusion, plus loin, à ces belles et intéressantes expériences. 

2. M. E. Haerens {Annales d$$ Ingénieurs de Gand, 1889), dans un important 
mémoire consacré à la machine à vapeur, a exposé un procédé de calcul qui 
consiste à considérer la température de la paroi comme constante, et à éva- 
luer cette température d'après la condition que la somme algébrique des 
échanges est nulle pour la période (si nous supprimons le rayonnement et l'en* 
veloppe); connaissant cette température moyenne, qui dépend des conditions 
du diagramme, Tauteur établit une formule donnant a priori la quantité de 
chaleur cédée aux parois pendant Tadmission, et, par conséquent, la condensa- 
tion; puis il suppose qu'une partie de cette eau rentre dans le cycle pendant 
la détente, M. Haerens a appliqué sa théorie à la machine monocylindrique et 
à la machine compound, et déterminé l'effet des enveloppes. 

M. Thomas Engiish a proposé, à plusieurs reprises, l'emploi de formules em- 
piriques pour déterminer la condensation initiale.^ Institution of MecKanical 
Engineers, 1887-1889 et mai 1892. 

3. Hirn. — Théorie mécanique de la chaleur, et de nombreux articles dans 
le Bulletin de la Société industrielle de. Mulhouse, par Hallauer, de 1873 à 1883. 

Zeuner. — Civil Ingénieur, 1881-1882. — Mémoires traduits dans la Revue uni- 
verselle des Mines. 

DœelshauverS'Dery.-^ Divers articles de la Revue universelle des Mines, dont 
la substance est résumée et complétée dans le récent ouvrage du même au- 
teur: — Etude calorimétrique de la machine à vapeur. — Encyclopédie Lôauté. 
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cher, sur une machine à vapeur étanche, fonctionnant à une admission 
constante et égale sur les deux faces du piston : 

4*) La chaleur Q, empruntée à la source supérieure; 

2*) La chaleur Q, versée au condenseur; 

3"*) La chaleur AL transformée en travail; 

4*) La chaleur rayonnée e. 

Entre ces quantités, on doit avoir la relation : 

(«) Q« = AL + Qa + d 

dont la vérification indique si l'expérience a été bien faite. 

On analyse, en se servant du diagramme moyen de l'essai, et en fai- 
sant certaines hypothèses, le passage de la chaleur de la vapeur aux pa- 
rois ou vice versa, en attribuant à la fonte un rôle capital et exclusif dans 
ce passage. 

Ces hypothèses sont : 

A) que la vapeur est sèche à la fin de l'échappement, au moment ou 
la compression commence ; 

B) que le fluide emprisonné dans le cylindre se comporte comme un 
mélange uniforme, de température constante dans toute sa masse ; 
c'est-à-dire que, si de l'eau se forme sur les parois par condensation de 
vapeur, elle a toujours la température de la vapeur avec laquelle elle 
esl en contact, bien qu'elle touche, d'autre part, une paroi métallique 
plus froide pendant l'admission, plus chaude pendant l'échappement. 

L'hypothèse A) est nécessaire pour définir un état initial du fluide 
qui reste dans le cylindre à un moment déterminé et connu. L'hypo- 
thèse B) permet de calculer, à un instant quelconque, la chaleur interne 
du fluide d'après sa composition. 

L'équation (a) permettrait, à la rigueur, de trouver la chaleur rayon- 
née e, mais par la différence de deux nombres très grands, sur lesquels 
une erreur relative assez faible aurait une influence considérable. D'ail- 
leurs, une incertitude presque sans remède s'attache à la détermination 
de la quantité de chaleur Q„ car si le poids de la vapeur fourni à la 
machine peut être déterminé avec une très grande approximation (*), 
son titre n'est pas connu avec précision. 

1. Par le poids de l'eau d'alimentation fournie à la chaudière, et moyennant 
les corrections nécessaires. On peut aussi condenser la vapeur qui sort de la 
machine dans un condenseur à surface. On prendra la différence entre le 
poids d'eau d'injection et la décharge du condenseur; ce dernier moyen est 
incertain, à cause de la grandeur des nombres. 
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La vapeur des chaudières peut entraîner une quahtité d'eau plus ou 
moins grande en suspension, et il n'existe aucun moyen pratique conve- 
nable de déterminer la proportion exacte d'eau entraînée (*). Mais la 
chaleur rayonnée e est toujours fort petite, on peut la connaître avec 
une approximation suffisante en laissant séjourner la vapeur dans la 
machine arrêtée, et en mesurant Teau de condensation des purges. 
L'équation pourra, par conséquent, servir de vérification, notamment 
pour ce qui concerne Teau entraînée. 

Q^ comprend aussi la chaleur cédée parla vapeur qui se condense dans 
les enveloppes, et que Ton calcule d'après le poids de l'eau évacuée par 
les robinets de purge. 

F* recédons à la détermination de la chaleur absorbée et rendue par les 
parois, et, à cette fin, supposons que, sur le diagramme du travail, on 
puisse déterminer les positions rigoureuses du piston pour lesquelles 
se produisent l'ouverture et la fermeture de l'admission et de Téchap- 
menL 

Première période. — La compression commence en A, figure 400, la 

vapeur emprisonnée est sèche 
en vertu de l'hypothèse A ; son 
volume, et par conséquent son 
poids sont connus. Tous les vo- 
lumes sont comptés à partir de 
la ligne XX obtenue en portan 
l'espace nuisible à gauche du 
point correspondant à l'extré- 
mité de la course. La période 
considérée s'arrête en B; le vo- 
lume et la pression du mélange 




Fig. iOO 



êlniil connus, ainsi que le travail reçu, on trouve le titre du mélange en 
ii, t'i on calcule sa chaleur interne ; désignons par U le travail interne, 
en L affectant d'un indice se rapportant à la position du piston, par R la 
clialtjur positive ou négative fournie par les parois, par L le travail ac- 

1. Les méthodes employées à cet effet seront examinées à propos des chau- 
dières. Le phénomène d'entraînement d*eau est contesté par quelques ingé- 
nieur^ ; d'après eux, il peut y avoir entraînement de paquets d'eau lorsque les 
dispos.îtions de chaudières s'y prêtent, mais non entraînement continu. Lo 
prof^ihiv au sel, sur lequel ils se basent pour énoncer ce fait, est sujet à ob- 
jections. 
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compli, qui prend le signe négatif dans le cas où il est reçu par le fluide; 
R et L comprennent donc implicitement leur signe. 

La quantité U/se rapportant à l'unité de poids, devra être multipliée 
par le poids {* du fluide emprisonné dans l'espace nuisible, et Von aura : 



(I) 



R =Arfi(U*-U.,)+-L 1 



Cette équation permet de calculer la chaleur fournie; pour cette période, 
on trouvera que la valeur de R est négative (*), c'est-à-dire que la paroi 
absorbe de la chaleur. 

Deuxième période. — Au point B, l'admission s'ouvre brusquement, 
l'espace nuisible achève de se remplir, c'est-à-dire qu'une certaine quan- 
tité de vapeur, poussée du tuyau d'admission par un piston fictif sous 
la pression JD„ se précipite dans l'espace nuisible; la courbe d'indicateur 
montre que ce remplissage a lieu instantanément, et que la pression 
est déjà établie lorsque le pislon se meut; pendant ce temps la vapeur 
continue à affluer, du travail extérieur est accompli, et les parois se 
réchauffent par une forte condensation de vapeur. 

Soit C le point du diagramme pour lequel l'admission vient de se 
fermer. Pendant le trajet de B en G, l'opération accomplie n'est pas 
entièrement réversible, à cause du remplissage de l'espace nuisible, 
mais le principe de l'équivalence s'apphque néanmoins à la transfor- 
mation, si l'on suppose que C est un point d'équilibre. Soit v le poids de 
vapeur pris à la conduite, et x^ son titre; ce poids, connu par l'expé- 
rience, est introduit sous la pression jd,, et la chaleur fournie, comptée 
depuis zéro, est : 

V ne comprend que le poids admis dans le cyUndre, à l'exclusion de 
celui condensé dans l'enveloppe. L'expression ci-dessus est obtenue en 

t. On peut hardiment supposer, dans toutes les machines à vapeur saturée, 
humide ou sèche, et même légèrement surchauffée, que Ja vapeur est en des- 
sous du point de saturation pour tout état du diagramme; s'il en était autre- 
ment, on s'en apercevrait du reste dans le calcul préliminaire du titre, car 
celui-ci serait supérieur à Tunité. Il faudrait alors chercher par tâtonnements 
le point où le titre est égal À l'unité, et, à partir de ce point, se servir des pi*o- 
priétés de la vapeur surchauffée. 
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ajoutant, à la chaleur interne, celle qui correspond au travail d'introduc- 
tion, c'est-à-dire: 

Api V [tj + (m\ — tt) flî,] 
car le volume admis a été expulsé du tuyau vers le cylindre- 
La chaleur AuUô s'ajoute à celle qui vient de la chaudière ; pendant 
l'introduction, c'est le poids total p. + v qui évolue ; on a donc, en con- 
tinuant l'emploi des mêmes notations : 

(II) R =A(fx-t-v)U^ — A(xU6-v(gi4-ria;, + Ai),w)4-AL 

b b 

Le point C du diagramme fait connaître, par le calcul du titre, la va- 
leur du terme 

A (fl -}- v) U. 

Le diagramme fait connaître également le terme du travail. 
L'équation fournira donc la valeur de la chaleur cédée par la paroi, 
entre les points B et C, au mélange qui se trouve dans le cylindre. 

Troisième période. — Depuis le point C jusqu'au moment où l'échap- 
pement s'ouvre (ou un peu avant), c'est-à-dire jusqu'au point D, le 
poids du fluide ne varie pas; la transformation CD est réversible, et on 
pourrait en déduire, point par point, la chaleur interne du mélange; si 
nous considérons tout l'ensemble de l'opération, nous pouvons poser 
l'équation : 

(III) R = (fi + v) (Urf - Uc) 4- AL 

e c 

qui fait connaître la chaleur fournie au fluide par la paroi. 

Quatrième période. — Pendant le parcours de la ligne DA du dia- 
gramme, le poids V est expulsé du cylindre, et son titre s'annule, tandis 
que le poids |x est réintroduit dans le cycle à l'état de vapeur sèche. Le 
point D correspond à un étal d'équilibre; à l'instant A où la compres- 
sion va commencer, les deux parties [x et v du fluide qui a pris part à 
révolution DA ont également atteint un état d'équilibre, et on peut cal- 
culer leur chaleur interne. Comme v est entièrement liquéfié à la tem- 
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péralure t^ du condenseur, pour laquelle la chaleur du liquide est q^ par 
kilogramme, la chaleur interne du poids ix + v sera, au point A : 

A llr Utf + V 3^2 

mais il faut compter comme gain de chaleur interne réchauffement de 
l'eau de condensation qui s'ajoute au cycle de D en A (*). Appelons Q, 
le nombre de calories employé à cet échauffement, nombre qui est Tune 
des mesures de Texpérience. De plus, l'eau provenant de la condensa- 
tion de la vapeur expulsée du cylindre dans le condenseur, y dépose 
l'énergie correspondante à ce travail d'expulsion, c'est-à-dire Ayp^u (*). 

(IV) R = A fx Uc» -}- vg, -f Av pa tt + Qj- A ({* -f v) Urf+ AL 

Rien n'empêcherait évidemment de se servir de cette dernière équation 
pour déterminer la chaleur fournie par la' paroi à la vapeur pendant 
l'échappement, car on peut mesurer ou évaluer tous les termes qui 
composent le second membre. 

En ajoutant membre à membre les équations des quatre phases, on 
doit retrouver l'expression du principe de l'équivalence pour tout le 
contour fermé du diagramme, cette addition donne, en effet: 

iV) SR -f y (î, - g, H- r. a:,) - Q. = A ^ L ^ A v(p,-i?,)t* 

a a 

Le premier membre de cette équation exprime bien l'excès de la 
chaleur fournie au fluide, soit par le cylindre, soit par la chaudière, sur 
la chaleur abandonnée définitivement au réfrigérant, tandis que le second 
membre représente le travail moteur développé sur le piston diminué 
du travail résistant de la pompe alimentaire. 

Cette dernière équation pourrait remplacer l'une des autres, par 
exemple la dernière, et, par différence avec la somme des trois premières, 
fournir la chaleur cédée par la paroi pendant la quatrième période. 

1. Il faudrait même compter le travail fourui à l'eau d'injection pour la 
pousser dans le condenseur. 

2. En d'autres termes, le travail accompli sur le fluide, par les forces exté- 
rieures, ne comprend pas entièrement le travail L du diagramme depuis le 
point D jusqu'au point A, parce que le fluide conserve le volume u lorsqu'il 
est condensé. 
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Mais il y a plus : on peut, par une simple remarque, faciliter le calcul 
de cette quantité de chaleur ; en effet, le cylindre pendant le fonction- 
nement, atteint un régime pour lequel son état thermique est le même 
au commencement et à la fin de chaque période, c'est-à-dire que la 
chaleur qu'il cède pendant la période est précisément celle qu'il reçoit. 

Si donc le cylindre est parfaitement isolé par sa surface extérieure et 
s'il n'y a pas d'enveloppe, on doit trouver 

S B = o 

a 

Si le cylindre perd par rayonnement une quantité de chaleur e que 
Ton mesure, on aura : 

<? + S R=z 

a 

Enfin, si le cylindre est entouré d'une enveloppe de vapeur, peu im- 
porto comment celle-ci est disposée 0, il s'y condense une certaine 
quanti lé de vapeur, une partie de la chaleur mise en liberté par cette 
condensation sous la pression connue de l'enveloppe, passe à la paroi 
extérieure d'une manière continue, l'autre partie est cédée à la paroi 
in^éi'ieure; appelons e^ et E, ces deux quantités dont la somme est 
donnée par l'expérience; c, peut être déterminé par une expérience préa- 
lable, ou évalué approximativement; on connaît donc E„ chaleur fournie 
au cylindre par sa paroi extérieure, et l'on a : 

(VI) — E, + S R = 

a 

car 1 équation doit exprimer que la paroi, poui* l'ensemble des quatre 
opérations du diagramme, conserve le même état thermique. En faisant 
usage de la dernière relation, l'équation (V) devient celle que l'on pou- 
vait poser a priori en vertu du principe de l'équivalence. 

L«s équations (I), (II), (III) et (VI) permettent de trouver successi- 
vement les quantités : 



b 


c 


d 


a 


E, 


R, 


R, 


E 


a 


b 


c 


d 



1- Notre raisonnement et nos calculs s'appliquent également au cas où Ten- 
velop[ie est chauffée par le passage de la vapeur qui se rend dans le cylindre, 
car, dans ce cas, v s'obtient en défalquant, de la vapeur fournie par Ja chaudière, 
La condensation dans l'enveloppe, absolument comme lorsque celle-ci est 
chautféo par un tuyautage indépendant. 
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L'équation IV doit ensuite se vérifier identiquement; on pourrait, il est 
vrai, se servir des équations surabondantes (IV) ou (V) pour trouver Q,, 
mais on n'a aucun intérêt à connaître cette quantité de cette manière ; la 
seule utilité de Tune ou Tautre de ces équations est qu'elles fournis- 
sent le moyen de contrôler l'exactitude des expériences, qiïi donnent Q,. 

Ces calculs, appliqués à la machine de la filature de Logelhachy expé- 
rimentée par Hirn les 7 et 8 septembre 1875, ont donné les résultats con- 
signés ci-dessous; la machine n'avait pas d'enveloppe, elle fonctionnait 
avec une détente assez longue eu égard à la pression d'admission, 
l'expérience a été faite avec de la vapeur saturée et avec de la vapeur 
surchauffée. 



VÂPEUR"^ 

saturée 



VAPEUR 

surchauffée 



OBSERVATIONS 



b 

R compression . 
a 

c 

R admission • . 

b 

d 

E détente. . . 

c 

a 

R échappement . 

d 

e chaleur rayonnée 



— 1.41 

— 49.97 

8.S0 

40.86 
2.72 



— 1.80 

— 84.81 

12.45 

\21.69 
1.47 



Ghalenr cédée à la paroi 



Chalear rendue par la paroi. 
Par différence. 



149. — La méthode de Hirn a fait l'objet de nombreuses discussions; 
les unes, portant sur quelques incorrections, ont perdu leur intérêt 
depuis que cette méthode a été mise en formules (^), et nous ne nous y 
arrêterons pas, mais les hypothèses sur lesquelles s'appuie la méthode 
elle même ont donné lieu à de sérieuses objections, faites surtout par 
M. Zeuner, et notamment sur les points suivants : 

Les indications du diagramme à la fermeture de l'admission ne peu- 

1. D*après M. Dwelshauvei*s-Dery. 

2. Voir à ce sujet les nombreux travaux de M Dwelshauvers-Dery, les deux 
Mémoires de M. Zeuner, et ceux de Hailauer, ceux de M. Pasquler (Annales de 
l'Union des Ingénieurs sortis des Écoles de Louvain, années 1879 et suivantes). 
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vent servir de base pour déterminer Tétat du mélange emprisonné à ce 
moment derrière le piston, parce que le phénomène réversible de Tin- 
troduclion de la vapeur avec un étranglement plus ou moins prononcé, 
et du remplissage de l'espace nuisible, n'est pas encore terminé; en un 
mot, le point G ne correspond pas à un état d'équilibre. Pour cette rai- 
son, il conviendrait de réunir les deux phases d'admission et de détente, 
afin d'éliminer l'état intermédiaire inconnu. 

Toutefois, l'approximation que donne la méthode de Hirn en ce qui 
concerne la deuxième et la troisième périodes est une question d'ap- 
préciation, et la principale critique de M. Zeuner porte sur l'hypothèse A. 
Si, au lieu de supposer égal à 1 le titre de la vapeur emprisonnée au 
commencement de la compression, comme le fait Hirn, on laisse le titre 
indéterminé et représenté par exemple par œ^ la méthode conduit aux 
mêmes équations que précédemment, mais la chaleur fournie à la va- 
peur par la paroi pendant l'échappement dépend de a;,, de sorte qu'en 
interprétant la même expérience, on trouve des valeurs très différentes 
pour cette perte (dont la recherche est évidemment l'objectif de la mé- 
thode), suivant l'hypothèse admise pour Xy 

Sans doute, la chaleur abandonnée au réfrigérant est la même au total, 
mais elle se compose de R, de l'énergie du travail de refoulement, et de 
la chaleur interne que possède le fluide au point D ; le travail de refou- 
lement, donné par le diagramme, est connu ; la valeur donnée à x^ n'a 
en réalité pour effet que de modifier le partage, entre deux termes com- 
plémentaires, de la chaleur totale qu'ils représentent. Mais, pratique- 
ment, la question est du plus haut intérêt, car les moyens à mettre en 
œuvre pour se débarrasser de l'eau stagnante dans un cas, et de l'in- 
fluence des parois dans l'autre, sont différents. 

Dans son premier mémoire (*) M. Zeuner, en discutant les résultats 
d'une expérience de Hallauer, cherche l'expression de la chaleur cédée 
par la paroi pendant la quatrième période, en donnant à 1 — a:, des 
valeurs qui varient de (hypothèse de Hirn) à 0,50, et trouve : 



t. Raeue des Mines, 2« série, t. XI, pp. 16 à 55, en traduction du Civil Inge» 
nieur, t. XXVII. 
> 20 série, t. XI, pp. 56 à 68. — Réponse de Hirn au mé- 

moire précédent, 
l» série, t. XIII, pp. 1 à 26. — Deuxième Mémoire de 
M. Zeuner. 
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1-X9 = 


0.00 


0.02 


0.05 


0.1 


0.2 


0.5 


a 

B = 

d 


20.060 


19.678 


19.107 


18.168 


16.276 


11.616 



On voit que, dans ce cas au moins, Thypothèse de Hirn a pour effet, non 
d'exagérer la perte de chaleur au condenseur (qui est évidemment tou- 
jours la même dans une même expénence) mais d'exagérer la contri- 
bution de la paroi dans cette perte. 

M. Dwelshauvers-Dery suppose que la paroi prend toujours superfi- 
ciellement la température de la vapeur, et que l'équilibre s'établit très 
rapidement (*); M. Anspach (*) trouve que, dans la théorie alsacienne, 
cette hypothèse est rendue nécessaire par l'étude des courbes de com- 
pression ; il établit, d'autre part, par les théories admises sur la con- 
ductibilité, que cet équilibre est impossible, et que la température de 
la pellicule interne ne varie pas beaucoup ; nous trouverons une confir- 
mation du peu d'étendue de cette variation dans la discussion de la 
théorie de M. Kirsch (§ VI). 

Les phénomènes de condensation et de revaporisation d'une partie de 
la vapeur admise au cylindre ne sont pas mis en doute par les objec- 
tions faites à la théorie alsacienne, et l'expérience, si intéressante qu'elle 
soit, au moyen de laquelle M. Donkin est parvenu à rendre ces phéno- 
mènes visibles sur une paroi de cristal, ne peut être invoquée ni dans 
un sens ni dans l'autre ("), 

1. DwelêhauverS'Deri/, 

Étude calorimétrique, etc., n« 27. — Nous nous bornons à citer ici cette hy- 
pothèse, qui sera discutée au paragraphe VI» 

2. Lucien Anspach. — Le Rôle de l'eau dans les cylindres à vapeur. Revue 
universelle des Mines, 3« série, tt. XVII et.XVIII. 

3. Bulletin de Mulhouse. — Le Révélateur de Donkin> 1889, pp. 128 et 458, 
1890, p. 289. — Revue universelle des mines 1893, Donkin, Sur la forme de 
Peau dans les cylindres. — Nous donnons, en tête de ce volume, un spécimen 
d'instantané photographique, montrant Tétat des parois du révélateur, d'après 
un cliché que nous devons à l'obligeance de M. Sidney Donkin; les ombres 
visibles dans les deux images proviennent de douilles et tubulures qui se 
trouvent vers l'intérieur du manchon en cristal, pour le mettre en communica- 
tion avec le cylindre de travail, et pour la mesure de la température de la va- 
peur. 

On observe généralement que de grosses gouttes d'eau ruissellent sur les 
parois pendant l'admission, en même temps que le verre se couvre d'une buée 
continue et dense; pendant l'échappement, les parois deviennent d'une transpa- 
rence relative, et le volume des gouttes diminue ; dans les limites où l'expé- 
périence a été faite, la vitesse de rotation (30 à 150 tours par minute) ne semble 
apporter aucun changement au phénomène. 
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150. — Beprésentations graphiques. — Plusieurs modes de repré- 
sentation permettent de mettre en évidence réchange de chaleur, qui, 
d'après Thypothèse alsacienne, se fait entre la paroi et la vapeur; ils 
peuvent être utiles pour faire apparaître les phénomènes secondaires 
que Ton découvrirait difficilement à Finspection des tableaux de chiffres, 
toujours assez compliqués, auxquels conduit l'application de la méthode 
de Hirn. 

Le procédé de M. Dwelshauvers-Dery (*) consiste à porter en ordon- 
nées positives ou négatives, sur le diagramme même du travail, comme 
Font fait Ayrton et Perry pour les machines à gaz (24 et 110), la quantité 
d'énergie fournie ou enlevée à la vapeur par unité d'accroissement de 
volume du fluide, cette énergie étant exprimée en kilogrammètres. Si 
dR est la quantité de chaleur échangée pendant l'accroissement dv de 
volume, EdRest Ténergie correspondante, en kilogrammètres; on porte 
en ordonnée la quantité : 

dv 

et Ton obtient une courbe délimitant une surface dont l'élément repré- 
sente l'énergie fournie, de même que les éléments de la courbe des 
pressions représentent les travaux effectués. 

Le diagramme en question pourrait s'appeler la courbe différentielle 
d'éctiange ; sa surface totale, intégrée par rapport au volume, ou : 



/^f 



dv 



représente la quantité d'énergie échangée depuis une origine détermi- 
née (•). 
En vertu du principe de l'équivalence, on a du reste : 

EdR = dU+ pdv 
ou : 

€;U = EdR— i?rfr 
ou encore: 



dV , (^dR V , 



1. Bulletin de Mulhouse, 1888. 

2. M. Anspaeh^ mémoires cités, s*est servi de la courbe intégrale des 
échanges> superposée à la courbe intégrale du travail. 
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La différence entre les (adonnées de la courbe différentielle d'échange 
et celles du diagramme du travail exprime donc la variation d'énergie 
interne, par unité d'accroissement de volume, du fluide soumis à la 
transformation; on peut rapprocher cette remarque de celle qui figure 
en note au n^ 24. 

La courbe des échanges ne peut être déterminée par points que pour 
les opérations réversibles (compression et détente), tandis que les 
intégrales qui se rapportent à chacune des périodes du diagramme sont 
connues; M. Dwelshauvers-Dery se contente généralement de figu- 
rer par des rectangles les surfaces qui représentent l'échange total de 
chaque période. On tient compte du signe en portant ces surfaces au- 
dessus ou au-dessous de l'axe horizontal sur lequel sont comptés les 
volumes (ou les courses). Les rectangles se rapportant aux quatre pé- 
riodes sont désignés dans la figure 101 par les numéros 1 à 4. En sui- 
vant le contour des rectangles successifs dans le sens des 
flèches, on forme une figure à deux boucles, dont les sur- 
faces seraient évidemment égales si e ou E, étaient nulles 
(148) ; car, en ajoutant à chacune de ces boucles la partie 
des rectangles qui se recouvrent, elles exprimeraient, l'une 
la clialeur reçue, l'autre la chaleur rendue par la paroi. 

Dans la machine sans enveloppe, la chaleur reçue par 
la paroi est en excès, sur la chaleur rendue, de la quan- 
tité e; lorsqu'il y a une enveloppe l'inverse a lieu, et l'excès 
de Tune des boucles sur l'autre est E,. 
1^^% ^^ ^ Lorsque l'on fait usage de la courbe 

^^^^^^^^^^5^^5Ç^ intégrale des échanges en supposant 

uniforme le flux de chaleur en fonction 
du volume pendant chaque période, le 
diagramme est formé d'une série de 
lignes droites qu'on trace facilement au 
moyen d'un pôle. L'ordonnée en un point 
quelconque est la quantité de chaleur reçue à travers la paroi interne ; 
l'ordonnée finale sera donc — E, ou e (fig. 102), suivant que la machine 



1 



Fig. 101 



1. Voir de nombreux tracés de diagrammes d'échanges dans diverses publi- 
cations, et notamment la R-evue universelle des Mines; 3* série, t. VII, Ma- 
chines Willans. 

Dwelshauvert'Dery,-' Minutes of Proceedings of C. E, 1888-1889, if> partie. 
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Fig. 102 



est à enveloppe de vapeur, on n'en pos- 
sède pas. 

151. — La méthode de Hirn peut être 
appliquée aux machines compound (*) ; les 
équations (I), (II), (III), (IV) du n« 148 sont 
applicables au petit cylindre, et font con- 
naître le terme : 



a 

R 

d 



Pour le grand cylindre (fig. 103), on commencera l'analyse par le 

point A', la période de compres- 
sion A'B' porte sur im poids il 
de fluide, et fait connaître : 




R 

a* 



Vour la période d'admission 
B*C', il faut observer, en faisant 
^*8- ^^ le calcul de la chaleur interne 

du poids de fluide [x* -4- v* au point C, que le poids v' peut différer de v, 
par exemple à cause du drainage du réservoir intermédiaire, dans le- 
quel l'eau se condense, ou parce que la vapeur chauffe Tenveloppe du 
grand cylindre ; dans ce cas, soit 7: la somme des poids condensés, et 
q* la chaleur du liquide qui en résulte (*) ; appelons e, et E, les quantités 
de chaleur rayonnée et cédée utilement au grand cylindre, c'est-à-dire 
par la face active de l'enveloppe. Nous aurons : 

R + R=A[(fx'V)Uc' + fxUa]+«(?'~Arii'UA.+(fx+v)Uc/]+^^^ 



1. M. Longridge a fait cette application en 1881. — Engineering 1882, Iw'sem. 
p. '200, Voir aussi Dwelshauvers, ouvrage cité. — Minutes of Proceedinys of 
C.'E, vol, LXX et-LXXIX, (John Mair).— Madamet, ouvrage cité. 

2. Les purges sont recueillies séparément, et on pourra en déduire la cha- 
leur ei rayonnée par le réservoir et le grand cylindre, ainsi que la chaleur Ei 
absorbée par le foiureau intérieur du grand cylindre. 
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Cette relation exprime, comme celles que Ton pose pour les autres pé- 
riodes, que la chaleur fournie au fluide par les parois du petit et du 
grand cylindre, pendant le transvasement, est égale à la chaleur dispa- 
rue sous forme de travail effectué par le fluide, augmentée de Taccroîs- 
sement de la chaleur interne depuis le commencement jusqu'à la fin 
de l'opération, et de la chaleur e, -f- E, cédée directement, peu importe 
à quels corps. 

L'équation se simplifierait beaucoup si le transvasement pouvait s'opé- 
rer sans aucune condensation, ni perte de pression, et si l'espace nui- 
sible au grand cylindre était nul, en un mot, si les lignes DA, B'C* coïn- 
cidaient : on aurait alors : 



d 6' 



c'est-à-dire que la chaleur lournie par la paroi du petit cylindre pendant 
l'échappement serait simplement absorbée par la paroi du grand cylin- 
dre pendant l'admission, mais ce serait là une approximation très gros- 
sière dans la plupart des cas. 

On voit cependant qu'il n'est pas absurde de supposer que, dans la 
machine compound, la chaleur pendant le transvasement ne fait que 
changer de paroi, sans passer dans la vapeur au moment du transvase- 
ment, comme on l'a quelquefois supposé pour donner la raison de l'éco- 
nomie réalisée dans ces machines (*). A en juger par les résultats d'ap- 
plication de la méthode de Hirn aux machines compound, la chaleur 
absorbée par les parois du grand cylindre pendant l'admission est même 
beaucoup plus grande que celle que les parois du petit cylindre cèdent 
à la vapeur pendant l'échappement (Essai Longridge de 1889.) ("). 

i . Dans le mode de raisonnement auquel nous faisons allusion, on dit que 
la machine compound permet à la chaleur emmagasinée par les parois de 
rentrer dans le cycle à une température plus élevée que dans la machine mo- 
nocylindrique. On perd de vue que la vapeur en. se transvasant rencontre des 
parois refroidies, de sorte que si elle apporte erfectivement avec elle la chaleur 
des parois du petit cylindre, elle ne peut la garder. Le bénéfice de la machine 
compound provient d'une diminution dans l'action de la paroi (155). 

2. L*application de la méthode de Hirn est traitée avec de nombreux déve- 
loppements dans le Traité dts Machines à vapeur de Sinigaglia, Traduction 
De Billy — Paris, Doin, 1890. 

MACHINES THERMIQUES. 17 
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162. — Eeprésentation des échanges au moyen du diagramme entro- 
pique, — Nous avons étudié, au moyen de ce diagramme, l'effet produit 
par une plaque de métal ou par une certaine quantité d'eau stagnante 
(126, 148, 146), mais en partant d'hypothèses, et par un procédé synthé- 
tique ; le même diagramme peut être appliqué au procédé expéri- 
mental de Him, mais les résultats auxquels il conduit sont naturelle- 
ment subordonnés aux hypothèses sur lesquelles s'appuie la méthode 
alsacienne. 

Le diagramme entropique du fluide total contenu dans le cylindre 
pourrait être déduit entièrement de la courbe des pressions (n* 60 et 
122), si toutes les opérations du cycle, réelles ou fictives, étaient réver- 
sibles. Malheureusement, le diagramme usuel des machines comprend 
deux transformations non réversibles : le remplissage de l'espace nui- 
sible lorsque celui-ci n'est pas nul ou lorsque la compression n'est pas 
complète, et l'échappement. 

Dans certains cas particuliers, (par exemple espace nuisible nul, ou 
compression complète ramenant la pression d'admission au moment où 
l'introduction s'ouvre), on peut cependant tracer approximativement un 
diagramme entropique fermé. Nous examinerons successivement ces 
deux cas. ^ 

158. — Espace nuisible nul. — La courbe d'indicateur présente la 
forme AA' BC (fig. 104). Soit v le poids de vapeur admis au cylindre ; sup- 
posons que la chute de pression pendant l'intro- 
duction soit insensible, et considérons, non la 
quantité de chaleur fournie au kilogramme d'eau 
qui serait dans le cylindre, mais celle fournie à 
l'eau de la chaudière pendant le cycle. La diffé- 
rence entre ces quantités est celle qui correa- 
Fig. 104. p^jjj ^^ travail p^u d'introduction de l'eau dans 

la chaudière ; en réalité le cycle s'établit, non avec la quantité de cha- 
leur communiquée par le foyer à l'eau de la chaudière, mais avec une 
quantité supérieure de Ap,w (n* 148, 2® période), la différence est, du 
reste, négligeable. La chaleur fournie pendant le trajet AB, et apportée 
par la vapeur dans le cylindre, correspond à la transformation KMN 
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n^ fni 




tV 'ÎV 



(fig. 108) de V kilogram- 
mes de fluide depuis 
rétat liquide à la tem- 
pérature de Talimenta- 
tion jusqpi'à l'état de va- 
peur au titre x^, on a 
donc : 



mais l'état du fluide qui se trouve dans 
le cylindre à la fin de l'admission est 
figuré par le point B„ qu'on déduit 
facilement du volume de vapeur présent 
au diagramme. La chaleur absorbée par 
la paroi interne pendant Tintroduction 
est donc réprésentée par le rectangle 
B, n. 

La transformation réversible BC, peut être traduite soit par le calcul, 
soit par le procédé graphique (n^ 60, 122) sur le diagramme entropique, 
et donne la ligne B^ d ; on a, par conséquent, en prenant les notations 
du nM48 : 

b 

R = — rect. B4 n 

a / 

R =-B, DI-f-IC.« 

Soit toujours Ej la quantité de chaleur cédée par l'enveloppe pendant 
tout le parcours du diagramme ; E, provient de la condensation, sous la 
pression/?,, d'un certain poids de vapeur connu; c'est, par conséquent, 
la chaleur de vaporisation de cette vapeur, et on peut la représenter par 
le rectangle Nw' (*). Puisque la période de compression du cycle est 
supprimée, on a : 

2 R = E, 



Fig. 105 



et, par conséquent 



R =i8urf. n'N'B^DC.c 

e 



1. Nous supposons que Teau de l'enveloppe est réintroduite dans la chau- 
dière sans abaissement de température. 
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On voit que la dernière transformation du cycle n'intervient pas dans la 
recherche de la perte à l'échappement due à l'influence des parois. 

L'égalité ci-dessus est purement quantitative, ainsi, il faudrait bien se 
garder d'en conclure que la bande Nn'due à l'intervention de l'enveloppe, 
a pour effet d'augmenter la perte due aux parois pendant l'échappement; 
si l'enveloppe n'existait pas, la courbe B, C, serait différente, et empiéte- 
rait sur le diagramme, le point B^ serait plus rapproché du point M. 
D'ailleurs, la bande Nn' ne représente que la chaleur utilement cédée 
par l'enveloppe; la dépense effective est, dans la pratique, augmentée de 
la chaleur du liquide lorsqu'on n'utilise pas l'eau de purge pour réchauf- 
fer l'eau d'alimentation. 

Pour annuler la chaleur cédée par les parois pendant l'échappement, 
il faudrait, soit en diminuant la condensation initiale, soit en prolon- 
geant la détente, annuler la surface qui représente cette perte, mais il 
faut se garder de croire que l'on aurait ainsi annulé l'influence des pa- 
rois elles-mêmes. Supposons par exemple que, grâce à l'emploi d'une 
enveloppe plus active et d'ime détente plus prolongée, on ait pu modi- 
fier le diagramme comme dans la figure 105 6»« de manière que les sur- 
faces couvertes de hachures soient égales, et que leur somme soit nulle 
lorsque l'on tient compte de leurs signes : il n'y aura plus de chaleur 
cédée par les parois pendant l'échappement, mais leur action nuisible 
s'exercera encore en élevant le titre du mélange qui s'échappe au con- 
denseur, cette élévation de titre provenant, en définitive, de ce que la 
chaleur enlevée par les parois pendant l'admission rentre dans le cycle, 
avec une partie de la chaleur de l'enveloppe, à une température infé- 
rieure à T, (•). 

L'état de choses que nous venons d'indiquer ne se réalise jamais ; il 
est théoriquement possible, à la condition que le point C, soit amené 
sur la courbe de saturation du poids de fluide admis dans le cylindre, 
ou en dehors de cette courbe (vapeur sèche ou surchauffée) ; car, s'il en 
est ainsi, les parois du cylindre étant sèches, la quantité de chaleur 
qu'elles peuvent céder pendant l'échappement est très réduite. 

11 est possible aussi qu'au point de vue de l'action des parois, l'eau 
due à l'altération du titre, qui se forme au sein de toute la masse, se 

I. Pour un mê/ne volume de cylindre recevant intérieurement le même poids 
de vapeur, la chaleur perdue au réfrigérant à Texclusion de celle de la paroi^ 
(surf, h K C'i Cl c), augmente lorsque Ton parvient par Teffet d'une enveloppe 
plus active à relever la courbe de détente. Tout n'est donc pas bénéfice dans 
les moyens par lesquels on combat l'action de la paroi. 
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comporte d'une iriaiiière bien différente que celle qui est formée par la 
condensation superficielle ; quoi qu'il en soit, la vapeur à la fin de la 
détente est toujours loin d'être sèche. 

154. — Compression remplissant F espace nuisible. — La vapeur 
sèche de poids {x, emprisonnée au moment où commence la compression, 
donne lieu à la transformation Ai B, (fig. 106), qui se déduit de la courbe 




Fig. 106 

du diagramme, attendu que l'opération est réversible. Les calculs effec- 
tués sur les machines expérimentées jusqu'ici montrent que non seule- 
ment la vapeur supposée sèche au début de l'opération cède de la 
chaleur à la paroi, mais encore qu'elle en cède suffisamment pour abais- 
ser le titre en dessous de l'unité (il peut cependant y avoir des excep- 
tions). 

Le diagramme tracé pour le poids [i (que l'on a exagéré à dessein 
dans la figure) met en évidence le terme 

h 

R = — surf. ôB, A, a 
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Le poids v introduit dans le cylindre s'ajoute au poids |jl, qui d'après 
notre hypothèse, se trouve à la même pression. Nous supposons aussi 
que la vapeur de l'espace nuisible n'est pas surchauffée. Traçons sépa- 
rément le diagramme KMN, relatif au poids v sorti de la chaudière avec 
le titre a;, ; et rapportons sur ce diagramme, en prenant KM comme ori- 
gine, l'entropie du poids jx (il suffit de porter KA', = XA,, MB',=XBJ. 
La chaleur cédée à la paroi pendant la compression çera aussi repré- 
sentée par la surface marquée de hachures horizontales, et l'entropie du 
poids (A -f V, à la fin de l'introduction, s'il n'y avait pas de condensation 
pendant cette période, serait l'abscisse du point N, choisi de telle ma- 
nière que NN, = MB'^. 

Or, la vapeur se condense pendant l'introduction, et cède à la paroi 
sa chaleur de vaporisation, ce qui ramène le point N, en C,, on a donc : 

R = — rect. C. n 

b 

La courbe de détente est C, D, ; l'enveloppe cède la quantité de cha- 
leur N^n*. 

L'équation de condition entre les échanges de chaleur de la vapeur k 
la paroi, et vice versa donnera : 

R =: F K' B/ a; a' -f N' Cl F I D, d, 

d 

L*eflfet de la compression est aussi de contribuer au réchauffement des 
parois; par conséquent, si, d'une part, la chaleur correspondante est per- 
due par le poids i*, d'autre part, la condensation pendant l'introduction 
(et par conséquent la ligne N, C,) est moindre. Nous ferons donc ici la 
même observation qu'au numéro précédent relativement à l'interpréta- 
tion du diagramme ; si la compression n'existait pas, la ligne C,D^ serait 
différente. Il est utile de faire remarquer que la machine à parois neutres 
avec compression adiabatique ramenant la pression initiale dans l'es- 
pace nuisible aurait le diagramme K'B',N,D"D', tandis qu'en tenant 
compte de l'effet des parois, et malgré une dépense plus grande de E, 
(enveloppe), rénergie recueillie n'est que A',B',C,D,D'. 

Les lignes d'égal volume D"D', D,D', se superposent, parce que, dans 
les deux machines, nous supposons que le cylindre ait les mêmes dimen- 
sions ; cependant, cette coïncidence n'est qu'approximative, car dans la 
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machine à parois inertes, le titre de la vapeur emprisonnée dans l'es- 
pace nuisible est inférieur à l'unité. , 

155. — 11 ne faut voir, dans les diagrammes que nous venons d'ex- 
poser, qu'un simple procédé qui permet de représenter les résultats d'une 
hypothèse ; soit que l'on opère par le calcul ou par les relations graphi- 
ques, on trouvera nécessairement qu'en dernière analyse le calcul ou les 
diagrammes sont d'accord avec les faits, mais cet accord ne justifie pas 
les hypothèses qui servent de base à la méthode alsacienne, il est une 
conséquence nécessaire du principe de l'équivalence. 

Le diagramme entropique permet encore, en se basant sur les mêmes 
hypothèses, de montrer assez clairement la raison d'être du système 
compound. Supposons, en effet, que chacun des cylindres soit sans es- 
pace nuisible et à détente complète, et qu'il n'y ait pas de chute de 
pression entre les deux cylindres ; supposons encore qu'il n'y ait pas 
d'enveloppes de vapeur, et que le rayonnement soit nul (*). 

Dans ces conditions, le diagramme entropique du petit cylindre accuse 
une perte de chaleur par la paroi pendant l'échappement, et elle est 
représentée (154) par la surface c, C, B, Nw, (fig. 107). 

Rien ne nous empêche de supposer que 
cette quantité de chaleur soit précisément 
celle qu'absorbe la paroi du grand cylindre 
pendant l'admission, car le volume du petit 
cylindre peut toujours être choisi de ma- 
nière qu'il en soit ainsi. 

Le mélange sera donc transvasé sans 
subir aucune condensation, et la courbe 
de détente C,D, du grand cylindre sera dans 
le prolongement de celle du cylindre ad- 
metteur. 

C'est donc la condensation initiale du 
petit cylindre (qui règle B,N) qui détermine 
en quelque sorte la perte dans la machine 
totale; une partie de la chaleur perdue 
dans le cycle du petit cylindre rentre même 
utilement au cylindre à basse pression, or, 
la condensation est évidemment plus faible 

l. Cette dernière hypothèse tend à invalider la démonstration, car le rayqn.ue - 
ment est plus grand dans la machine compound que dans la machine mono- 




Fig. 107 



Digitized by 



Google 



264 MACHINES A VAPEUR 

que dans la machine monocylindrique, attendu que la surface du petit 
cylindre seule est en jeu, et que la chute de température est réduite. 
Dans la machine monocylindrique, on aurait, par exemple, la ligne de 
détente B'D*. 

Les choses ne peuvent se passer ainsi en réalité, l'avantage que nous 
venons de signaler est partiellement compensé (137). 



§ VI 
Mouvement de la cbaleur dans la paroi* 



156. — La pénétration de la chaleur à la surface interne de la paroi 
pendant l'admission, et son passage en sens inverse, dépend de condi- 
tions qm paraissent, au premier abord, donner prise à l'analyse mathé- 
matique. 

M. Grashof (•) a étudié le cas, relativement simple, d'une paroi alter- 
nativement en^ contact, sur sa surface interne, et pendant des temps 
égaux, avec de la vapeur à deux températures différentes : colles de la 
chaudière et du condenseur, par exemple ; le même auteur a aussi ré- 
solu le cas où la surface extérieure serait en contact avec de la vapeur 
à température constante, comme dans le cas d'une enveloppe. 

M. Kirsch, professeur à Chemnitz, a cherché à se rapprocher davan- 
tage des conditions où se trouve le cylindre de la machine à vapeur, en 
partant d'une hypothèse à priori sur l'état de la surface interne, à savoir 
que celle-ci possède toujours la température de la vapeur avec laquelle 
elle est en contact. Cette température peut s'exprimer en fonction du 
temps, d*après le diagramme des pressions, tout au moins lorsqu'on 
suppose la vapeur saturée, ce qui est le cas ordinaire. 

Pour pouvoir effectuer l'intégration, M. Kirsch a exprimé analytique- 
ment la température de la surface interne au moyen de la série de Fou- 
cylindrique de môme puissance et fonctionnant dans les mêmes conditions 
de détente, mais la différeûce est fort petite, attendu que la chaleur perdue 

Î»ar rayonnement se chiffre par 2 ou 3 pour 100 seulement de celle reçue par 
68 machines, au moins dans les conditions ordinaires. 
1. Zeitschrirt des Vereines D. I. 188 i. 
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rier, qui permet d'exprimer, assez fidèlement pour les besoins des appli- 
cations, la température de la vapeur. 

Mais l'hypothèse de l'égalité de la température entre la vapeur et la 
paroi, si elle pouvait être adoptée, conduirait, avec les coefficients que 
fournit la Physique, à un mouvement beaucoup plus intense que celui 
qu'on observe en réalité, ainsi que nous le verrons par la suite. 

La chaleur éprouve, à la surface de séparation des milieux, une résis- 
tance qui se traduit par un coefficient spécial (coefficient de conducti- 
bilité extérieure), de sorte que, pour traiter le problème dans toute sa 
généralité, il faudrait tenir compte de ce coefficient pour trouver l'inté- 
grale qui donne la solution ; il faudrait aussi supposer que l'état ini- 
tial de la paroi en tous les points de son épaisseur intervient dans la 
détermination des constantes d'intégration. 

Le problème ainsi posé est très difficile, sinon insoluble; les phéno- 
mènes qui se passent réellement au contact de la paroi sèche ou humide 
suivant les cas, ne sont du reste pas bien définis, de sorte que la théorie 
de M. Kirsch ne saurait traduire exactement les faits. Toutefois, cette 
remarquable analyse explique, mieux que ne l'avaient fait toutes les 
conjectures plus ou moins vagues émises auparavant, et l'action des 
parois, et celle des enveloppes ; elle met en outre en évidence l'effet 
de la vitesse de rotation des machines sur les phénomènes d'échange (*). 



157. — Considérons une paroi métallique ho- 
mogène^ d'une épaisseur assez grande, en con- 
tact par la surface A avec de la vapeur à tempe 
rature constante (fig. 108), et, par la surface B, 
avec l'air extérieur ; lorsque le régime est établi, 
les températures décroissent, de A . vers B, 
suivant une loi représentée par les ordonnées 
de la droite inclinée. La quantité de chaleur qui 
traverse la paroi par seconde et par mètre carré 
de surface est proportionnelle à la différence de 




i^ûit} 



Fig, 108 



i. Z)' Kirsch, Die Bewegung der Waerme in den Cylinderwandungen der 
Dampfmaschinen. Leipzig, Arth. Félix 1886. Le lecteur qui, sans recourir au 
mémoire ci-dessus, voudrait obtenir plus de développements que ne le comporte 
notre exposé, consultera utilement le résumé très élégantde M. M,J,Henroite 
et J,H, A.Yssel de Schepper, Revue Universelle des Mines, 3« série T. VI pp. 40 
à87,ainsi que le Cours de Machines de M. Haton de la Goupillière T. IL pp. 60 
à 74. M. Cotterill expose également d'une manière claire et concise la théorie 
du mouvement de la chaleur dans les parois. 
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température AT des deux faces et en raison inverse de l'épaisseur Ae 
de la cloison ; elle est en outre proportionnelle à un coefficient X qui 
caractérise la matière ; soit q cette quantité de chaleur, on a : 

, AT 

A« 

le second facteur de q est représenté par Tinclinaison de la droite sur 

la ndrmale commune aux parois, que nous supposons planes (ou à 

faible courbure) et parallèles. 

L'expression de q s'applique aussi à une tranche infiniment mince de 

la paroi lorsque les températures des faces, ou Tune d'elles seulement, 

varient avec le temps t; dans ce cas, la droite fixe devient une courbe 

dT 
mobile avec le temps ; , qui est proportionnel à l'intensité du passage 

de la chaleur à travers un plan quelconque intermédiaire, dépend à la 
fois du temps x et de* la distance x du plan à l'une des faces. 

Prenons deux plans distants de dr, à une profondeur quelconque 
dans la cloison ; la différence entre les quantités de chaleur qui traver- 
sent ces plans entraîne une variation de température de la tranche, 
variation qui est : 

dT , 

et, en appelant c la chaleur spécifique de la matière, la quantité de cha- 
leur gagnée par la tranche pendant le temps dx est pour l'unité de sur- 
face et l'épaisseur da?, en appelant 5 le poids spécifique du métal : 

(I). c^ -^ di dx 

D'autre part, la chaleur qui traverse le plan qui se trouve à la profon- 
deur X est, par unité de temps : 

dx 

et la différence entre cette quantité de chaleur et celle qui sort par la 
face x-\-dx est : 

, dn . 



Digitized by 



Google 



MOUVEMENT DE LA GHALEUB 267 

OU, pendant le temps dx : 

(II) X^^dxdx. 

En égalant les expressions (I) et (H), on obtient : 

rf»! _ cS dT 

dx* "" X rfT 

posons 

A est constant pour une matière déterminée, et Téquation devient : 

ail) 7.^ = ^ 

^ ' fW- dx 

Il faut intégrer cette équation, c'est-à-dire trouver la température en 
fonction du temps et de la position de la couche considérée, et détermi- 
ner les constantes de manière à tenir compte des conditions initiales ; 
en supposant un état de régime atteint, on aura par exemple, pour 

x= o : 

T=:/(t) 
et pour a?=oo : 

T =:= constante. 

11 est avantageux d'introduire,* au lieu du temps, l'angle a décrit par 
la manivelle depuis un instant initial, en admettant, ce qui est est suf- 
fisamment vrai ici, que la vitesse angulaire de l'arbre est constante. Si 
Ton désigne par n le nombre de tours de la manivelle, par minute, 

on a : 

2izn 

et réquation III devient : 
TTT'^ 60 ib d^T ___ dT 

On reconnaît qu'elle est vérifiée par l'intégrale suivante, qui donne la 
température d'une tranche quelconque, à la profondeur a?, pour l'angle 
a de la manivelle. 

T = B + C «-'»« 003 (a — mx) 

m doit avoir une valeur déterminée, que Ton obtient en introduisant 
dans réquation différentielle les dérivées partielles qui y figurent : 

-- =: — C^"*"* sin (a — mx) 
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dT 

^ = — Cme'"*^ cos (« — mx) + C(to«^'"* sin (a — mx) 

d*T 

-T-î" = 2 Cm^e"'"^ sin (a — Twa;) 

Ces valeurs vérifient Téquation, pourvu que Ton ait ; 

L'intégrale peut aussi s'écrire : 

T — B = Ce-'"' cos (a — ma;) 

Sous cette forme, T — B représente l'excès positif ou négatif de la 
température de la tranche sur la température fixe et arbitraire B. 

Il s'agit maintenant de déterminer la constante C d'après les condi- 
tions de la paroi intérieure ; or, pour a? = o, on a : 

T,- — B = C cos « 

Lorsque l'on suppose que la température T/ varie suivant la loi sinu- 
soïdale représentée figure 109, on a,* en appelant To la température 
moyenne, et Tm la température maxima : 

Tt — To = (Tm - To) cos a 





Fig. 109 

Nous supposons que Ton ait pris pour l'origine des angles le point 
pour lequel la manivelle a décrit un angle droit depuis le point morl 
correspondant à l'admission. 

Pour concilier les deux dernières équations, il faut faire : 

B = To 
C = Tm - To 
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et rinlégrale devient : 



(IV) T - To = (Tm - Ta) e 



X — 



C03 



(-Vs) 



Lorsque x augmente, le facteur trigonométrique conserve une valeur 
finie, tandis que l'exponentielle diminue très rapidement dans Tépais- 
seur de la paroi ; l'excès positif ou négatif de la température de la tran- 
che a?, sur la température moyenne de la paroi intérieure exposée à la 
vapeur, tend par conséquent vers zéro, et un calcul numérique fait re- 
connaître que, pour la fonte, la température ne varie plus d'une ma- 
nière sensible à quelques millimètres de la face intérieui*e ('). 

1. La courbe des tempél^tures, dont l'ordonnée est T — To, peut être con- 
struite de la manière suivante : supposons d'abord que a soit nul (la face in- 
terne est au maximum de tempéi^ature), on cal- 
cule, pour dilTérentes tranches ôquidistantes, 
I, II, la valeur: ' 



ainsi que l'angle 

p 




To)« 









Fig.lll 



qui augmente proportionnellement k x, et dont 
ii suffit, par conséquent, d'avoir une seule va- 
leur; on construit, à partir 

des lignes verticales I, II 

(flg.lH)rangle p, et on porte, 
" sur le côté de cet angle, la 
valeur y, sur laquelle on dé- 
crit une circonférence. La 
température, lorsque a est 
est donnée, dans chaque section, par le 
rayon vecteur vertical de cette circonférence; 
lorsque la manivelle a tourné de l'angle a, 
la température est donnée par un rayon vec- 
teur qui suivrait la manivelle dans son mou- 
vement. 

Les courbes de température sont tracées 
dans l'hypothèse où le rayonnement serait 
nul, pour huit positions ôquidistantes de la 
manivelle, et jusqu'à la profondeur de 6 milli-- 
mètres seulement. L'écart maximum du dia- 
gramme sinusoïdal de la température de la 
vapeur est supposé le même que dans la 
figure 110, et l'on a admis que l'arbre fait 60 ré- 
volutions par minute. 
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168. — Nous avons admis que la paroi intérieure suit, dans ses varia- 
tions de température, la loi sinusoïdale. Le trait pointillé de la J9gurel09, 
montre quelle serait, pour une machine à condensation dont le dia- 
gramme est donné figure 110, la loi des températures déduite de la 

courbe des pressions, en portant 
en abscisses les angles a compris 
depuis la position initiale que nous 
avons choisie (90** en avant du point 
mort). 

La paroi du cylindre exposée à 
la vapeur d'un même côté du piston 
Comprend -. 




Z::^^l^ 






Fig. 110 

1^ Des surfaces constantes et toujours en contact avec le fluide qui 
évolue (couvercle, face du piston qui regarde la vapeur, canal d'ad- 
mission) ; 

2** Une surface peu importante masquée par le piston lorsque celui-ci 
est aux extrémités de sa course ; 

3** Une surface variable avec a, exposée d'un côté à l'échappement, de 
l'autre côté à l'admission ; le piston, en se mouvant, fait constamment 
varier la partie de cette Surtace exposée au diagramme de gauche ou 
de droite. 

Les surfaces du type-couvercle sont les plus simples à considérer; nous 
pouvons, avec quelque raison, admettre qu'elles se trouvent dans les 
conditions de notre hypothèse ; la surface 2*, peu importante, peut être 
ajoutée à celles du type couvercle. 

La surface 3* peut être partagée en anneaux cylindriques de 
longueur égale ; si nous considérons par exemple celui qui se trouve 
au milieu de la longueur, il est exposé successivement à toutes les tem- 
pératures suivantes : 

Échappement sur la face de droite, 
Détente sur la face de gauche. 
Échappement sur la face de gauche, 
Détente sur la face de droite. 

Occupons-nous des surfaces du type couvercle^ et déterminons la quan« 
tité de chaleur qui les traverse à chaque instant; nous en déduirons en-* 
suite la quantité de chaleur totale qui y pénètre et qui en sort pendant 
un tour. 

Par mètre carré de paroi, et pour l'intervalle de temps rfr, en consi- 
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dérant comme positive toute quantité de chaleur dQ qui passe de la 
vapeur à la paroi, on aura : 

dQ . . dT . 

-^ rfT = — X -r- dfx 

En effet, la chaleur entre dans la paroi lorsque la température décroît 
de la surface vers Fintérieur de celle-ci, et vice versa (*) ; or, on tire de 
réquation (IV) en faisant a? =o dans la dérivée : 

Le flux de chaleur dans un sens ou dans Tautre s'annule avec — , 

dcv 
c'est-à-dire lorsque : 

a = j. ou :c+j 

cet angle correspond aux positions i et 5 de la manivelle lorsque Ton 
suppose que la rotation a lieu dans le sens des numéros. La chaleur entre 
dans la paroi depuis la position 1 jusqu'à la position 5, puis elle passe 
en sens contraire (•). Le maximum du fltùx et du reflux se produit aux 
points 3 et 7 situés à angle droit sur les précédents. 

Ainsi, la restitution de chaleur par la paroi commence 48® après que 
le maximum de température s'est produit, et le flux vers la vapeur pos- 
sède sa plus grande intensité lorsque la manivelle a dépassé de 48** la 
position pour laquelle la température dufluide atteint la valeur moyenne ; 

1. C'est ici que s'accuse le côté défectueux de la théorie, car, lorsque Ton se 
place à l'intérieur de la paroi, la température varie d'une manière continue, 
puisque X est lui-même continu; mais à l'entrée, il y a un changement de mi- 
lieu qui nécessiterait une chute brusque de la température entre le fluide et la 
première couche de métal ; on ne peut donc supposer que la face interne prend 
la température de la vapeur, dans les conditions ordinaires des machines à 
condensation, au moment où réchange est maximum. On trouve que la variation 
de température, pour rester d'accord avec le coefficient d'absorption ou d'émis- 
sion entre la vapeur et la fonte, doit être incomparablement moindre que ne 
le suppose la théorie ci-dessus; il est vrai que ce coefficient n'est pas connu 
avec beaucoup de certitude, mais, même en prenant les valeurs les plus éle- 
vées pour la transmission entre la paroi et la vapeur, l'écart des tempéra- 
tures extrêmes devrait être considérablement réduit. 

2. Les courbes i et 5, dans la figure 111, devraient être normales à la paroi, 
au point de départ; c'est par une erreur de tracé qu'elles ne satisfont pas à 
cette condition. 
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la paroi continue à restituer de la chaleurmême lorsque la température 
de la vapeur s'élève. 
La quantité de chaleur totale qui forme le flux ou le reflux est : 

71 



/71 + - 



/ 
4 

dT 
équation dans laquelle on prendra la valeur -r- de l'équation (V), et 

où Ton exprimera t en fonction de a. 
On trouve, après intégration : 

(VI) q = xV/L^{T„-To) 

Les valeurs de X données par M. Kirsch, d'après le petit nombre des 
expériences connues, correspondent à une tranche d'un millimètre 
d'épaisseur et un degré centigrade de différence entre les températures 
des parois ; S est le poids de la tranche pour 1 m. c. de surface et un 
millimètre d'épaisseur. Bien que k varie légèrement avec la tempé- 
rature, on peut lui donner la valeur moyenne qui correspond à 100** C. 
et qui est la suivante : 

VALEURS DE /' 

Acier Bessemer (Kirchhoff) 9,9 

— puddlé — 14,1 

Fer (Kirchhoff) 14,1 

Fer(Weber) 15,8 

Fer (Angstrœm) 17,2 

Fer(Lorenz) 17,91 

Pour la fonte, à défaut d'indications, on peut prendre A = 18; on a, 
du reste, pour ce métal : 

c ■••= 0,115 (Regnault a donné 0,1298) 
8 = 7,73 (<) 

1. Chiifro plus élevé que .celui que Pou adopte (7,2), mais nous citons d'après 
Toriginal . 
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D'OÙ 

D'après LorenZy X vaut, vers 100^: 

VALKURS DE X 



Cuivre 72,8 

Bronze 28,8 

Laiton 25,4 

Fer 16,8 



Etain 14,2 

Plomb 7,8 

Antimoine • * . 4,0 

Bismuth .... 1,6 



L'équation (VI) permet de faire rapidement le calcul numérique de la 
quantité de chaleur absorbée par la paroi et par mètre carré de surface 
du type couvercle; soit, par exemple, une machine à condensation fonc- 
tionnant entre les températures centigrades de (160*^ et 40*»), et prenons 
n = 60. Il vient: 

Tm = 160 

d'où : 

Q = 179 calorieg. 

Supposons que le piston ait 0",80 de diamètre ; sa surface est 0°'*,196 
et, en admettant comme minimum que la somme des surfaces du type 
couvercle soit le double de cette quantité, nous aurons pour cette ma- 
chine et par tour, mais pour une face seulement: 

Q = 179 X 0,196 X 2 = 70 calories. 

En comptant les deux faces, la quantité de chaleur absorbée et resti- 
tuée par la paroi serait par heure 

2 X 70 X 8.600 = 505,600 calories 

ce qui équivaut à la chaleur de condensation d'environ 1000 kilogrammes 
de vapeur à 6 atmosphères absolues. 

Ce chiffre, qui représente la somme des quantités condensées pendant 
une heure, relevées au moment où le diagramme accuse le titre le plus 
faible, dépasse même la quantité de vapeur totale admise au cylindre 
pour une machine ayant les dimensions que nous venons d'indiquer et 
fonctionnant dans des conditions moyennes. Cependant, nous avons 
négligé les surfaces intérieures des canaux d'admission, et nous 
n'avons tenu compte que des surfaces du type couvercle. La différence 

MACHINES THERMIQUES. 18 
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entre le résultat du calcul et la réalité est trop considérable pour être 
mise sur le compte de la valeur adoptée pour X ; elle provient, pour une 
certaine part, de ce que la loi réelle de variation de la température n'est 
pas la loi sinusoïdale, mais elle est due surtout à ce que la température 
de la face interne du cylindre n'est pas égale à celle de la vapeur. 

Relativement à la première cause signalée, M. Kirsch s'approche de 
la courbe des températures de la vapeur en représentant celle-ci, non 
par une sinusoïde, mais par la somme des termes constituant la série 
de Fourier: 

Ao + Al sin a + Ao sin 2 a -f- A3 sin 8 a • . . 

Les conclusions du calcul .sont cependant peu modifiées. 
La surface du type cylindre exerce une influence comparable à celle 
que nous avons étudiée pour les parois du type couvercle; si nous 

fixons notre attention sur l'un des 
anneaux, a, composant le pourtour 
du cylindre (fig. 112), nous voyons 
quMl est exposé, lorsque la mani- 
velle effectue une révolution en- 
tière à partir du point mort Mo, à 
toutes les températures successives 
représentées par les ordonnées de 
la courbe marquée en trait fort. 
Nous supposons que l'épaisseur 
du piston soit négligeable, et que 
Tanneau change brusquement de 
face au passage du piston ; la courbe 
des températures de la face interne 
kv ^^"^ en fonction du temps ou de l'angle 
~ ^ ^ est différente d'un anneau à l'autre, 
mais tout compte fait, l'ensemble 
de la surface se trouve à peu près 
dans les conditions de l'anneau 
moyen, et l'on voit que l'excès de 
L)v^-.j sa température sur la température 
! j^!r!5{ moyenne To change quatre fois de 
[ signe pendant un tour de mani- 
1 velle. M. Kirsch substitue à la tem- 
pérature réelle celle qui serait 
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donnée par : 



qui, pour : 

donne : 
el pour : 

donne : 



T,- — To = — (T„ — To) sin 2x 






T.- — Ta = 

7: . Sic 6k 7k 

* ~ î' T' T' T 

T/ — To = =i= (Tm - To 



En intégrant l'équation différentielle (IIF) de manière à introduire les 
conditions définies ci-dessus, on démontre que les variations de tempé- 
rature se propagent à l'intérieur de la paroi, mais l'amplitude des varia- 
tions décroit plus rapidement que pour les surfaces du type couvercle. 
On peut aussi chercker l'expression de flux de chaleur, et l'on constate 
qu'il change deux fois de sens pendant un tour, c'est-à-dire que la cha- 
leur passe deux fois de la vapeur vers la paroi et deux fois en sens 
inverse. Dans des conditions ordinaires de pression et de détente, on 
démontre que l'inlensité de l'échange dû à la partie cylindrique est à 
peu près égale à la moitié de celui qui est produit par les surfaces du 
type couvercle. Il faut tenir compte, évidemment, en superposant les 
effets dûs aux deux genres de surfaces, du sens dans lequel ils se pro- 
duisent à un moment donné. 

159. — La restitution de chaleur à la paroi par la vapeur coïncide 
presqu'entièrement avec la période d'échappement, non seulement pour 
les surfaces du premier genre, mais encore pour celles du manteau; 
elle explique donc la perte à l'échappement, mais comme nous l'avons 
fait remarquer déjà, cette théorie exagère l'influence de la paroi. 

L'équation VI donnerait immédiatement le bénéfice que Ton peut réa- 
liser au moyen du système compound, où la chute des températures est 
partagée entre deux cylindres, dont l'un présente en outre une surface 
réduite ; nous avons établi (1 55) que la perte due aux parois dans le 
système compound est réglée parle petit cylindre seul; même en faisant 
la part de ce qu'il y avait d'approximatif dans le raisonnement, on voit 
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qu'il reste une marge considérable pour expliquer la diminution de la 
perte à l'échappement résultant de l'adoption de deux cylindres; pour 
rendre égaux les flux de chaleur des deux cylindres, on constate que la 
pression initiale du réservoir devrait être abaissée notablement en 
dessous de celle qui convient pour réaliser l'égalité des travaux, condi- 
tion que l'on tient presque toujours à obtenir pour des raisons d'un 
ordre différent. Il serait du reste dangereux, on le comprendra, de baser 
sur les formules de la théorie de M. Kirsch des calculs quantitatifs . 

160. — Influence du rayonnement et des enveloppes. — La perte par 
rayonnement équivaut à un flux uniforme vers l'extérieur, phénomène 
qui se greffe sur celui de la chaleur participant au mouvement de flux 
et de reflux. La courbe des températures, dont l'inclinaison en chaque 
point caractérise le passage de la chaleur à travers une section déter- 
minée, devra traduire le nouvel état de choses . 

Soit q la chaleur rayonnée par mètre carré et par seconde, T la tem- 
pérature à la profondeur a? à un instant donné, lorsqu'il n'y a pas de 
rayonnement, et T' la température lorsque l'on tient compte de cette 
perte; on devra avoir: 



ou 



, dT' . dT , 

dT^_ rfT , g 
dx dx X 



Comme la température de la surface intérieure n'a pas changé, on voit 
que les courbes de température, mobiles d'un 
instant à l'autre dans tous les cas, aboutiront sur 
la face intérieure aux mêmes points que précé- 
demment,et pourront être obtenues au moyen des 
ordonnées que donne l'équation (IV), mais en les 

rapportant à un axe incliné, | mesurant la tan- 
gente de cette inclinaison (fig. 113). 

Le flux de la vapeur vers le métal augmente 
de la quantité g, appliquée au temps correspon- 
Fig. ii3 dant à une demi-révolution, le reflux du métal 

vers la vapeur diminue d'autant (*). 

1. Le fait n'est qu'approximatif; il est basé sur la supposition que la tempé- 
rature de la paroi extérieure ne varie que très peu, sinon la perte q, qui doit 
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Fig. 114 



Ce raisonnement est aussi applicable au cas où il existe une enve- 
loppe de vapeur, mais la température extérieure est alors maintenue 
constante, et le flux de chaleur est dirigé vers Tintérieur ; la tempéra- 
ture de la paroi extérieure peut être supposée égale à celle de la vapeur 
de l'enveloppe, et, dans ce cas, être la même que la température maxi- 
mum de rentrée au cylindre (fig. 114). Cependant, la présence d'un 
voile d'eau sur la surface condensante 
de Tenveloppe, c'est-à-dire à l'extérieur 
du fourreau, peut opposer une résistance '^ 
assez grande au passage de la chaleur 
vers l'intérieur et abaisser la température 
des couches de métal voisines. Les cour- 
bes de température dans le cas de Ten- 
veloppe présentent les formes indiquées 
(fig. 114); on ne devra pas perdre de vue 
que ces courbes sont mobiles, les posi- 
tions Indiquées se rapportent au flux et 
au reflux. On peut facilement établir que 
la surface comprise entre deux courbes 
est proportionnelle à la quantité de chaleur reçue ou donnée par le 
métaL 

Lorsque Ton calcule d'après ce que nous venons de voir la quantité 
de chaleur que l'enveloppe introduit dans le métal en prenant la valeur 
de X dont nous avons déjà fait usage, on trouve que la condensation y 
serait considérable et bien supérieure à ce qu'elle est en réalité ; l'er- 
reur provient en grande partie de ce que la température de la paroi 
intérieure ne suit pas celle de la vapeur. La température moyenne dé 
paroi à la face intérieure du cylindre est nécessairement plus élevée, 
si l'on en juge par la condensation que l'on recueille d'ordinaire dans 
les enveloppes, que la moyenne des températures maximum et mini- 
mum du diagramme. Les expériences de M. Donkin rendent ces conjec- 
tures assez probables ; très incertaines lorsqu'il s'agit de la tempéra- 
ture de la couche interne, où le mouvement de la courbe est grand et 
par conséquent rapide, les expériences thermométriques directes don- 
nent, sans doute avec exactitude, la température moyenne des couches 
un peu moins rapprochées de l'intérieur du cylindre. 

s'écouler à l'extérieur par convection et par rayonnement, serait évidemment 
variable, mais la loi exponentielle trouvée pour l'état thermique de la paroi 
justifie entièrement notre manière de voir. 
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Les températures trouvées par M. Donkin dans Tenveloppe et Tinté- 
rieur de la paroi, par exemple dans son expérience 107 (*), expliquent 
les condensations que l'on trouve dans les enveloppes, et qui s'élèvent 
rarement au-dessus de 6 ^ de la quantité de vapeur qui passe au 
cylindre, il s'agit de machines monocylindriques à longue détente et 
condensation ayant une vitesse de piston peu supérieure à 2 mètres 
par seconde. 

L'effet de l'enveloppe a longtemps paru inexplicable, à cause du 
manque apparent de proportion entre le résultat produit et la faible 
quantité de vapeur condensée. 

L'enveloppe diminue le flux de chaleur vers la paroi, et augmente le 
reflux ; son effet est, d'une part, d'augmenter la quantité de chaleur 
restituée pendant la période motrice, d'autre part de hâter la dessicca- 
tion de la surface du cylindre pendant l'échappement même (*) ; or, la 
chaleur de la paroi ne passe à la vapeur que par l'intermédiaire de 
l'eau qui sert de véhicule, il en résulte que la petite quantité de chaleur 
qui vient de l'enveloppe exerce un effet indirect considérable. 

Telle est du moins l'explication généralement admise et qu'il serait 
assez difficile de tirer des théories exposées dans ce paragraphe, attendu 
que l'hypothèse sur laquelle est basée l'intégration des équations est 
surtout en défaut à partir du moment où la paroi est sèche. 

t61. — Il resterait de plus à examiner dans quelles circonstances 
l'eau peut ne pas être entièrement revaporisée à la fin de l'échappement; 
si tel était le cas, elle pourrait facilement s'accumuler dans les cavités 
qui existent dans certaines conformations de cylindres : un calcul plus 
ou moins analogue à celui que nous avons fait pour la paroi s'applique- 
rait à cette eau, qui deviendrait, non plus l'agent de l'échange comme 
le suppose la théorie alsacienne, mais le siège même de la déperdition 
du calorique ('). 

.1. Minutes of Proceedings of C. E., toômoire cité (flg. 6., pi. VI). Dans les 
machines compound à deux cylindres, Tensemble des condensations dans les 
deux enveloppes s'élève parfois jusqu'à 10 et même 12 •/• de la vapeur qui passe 
dans la machine. 

2. On trouvera des renseignements fort complets sur l'enveloppe de vapeur 
dans le compte rendu de la Commission formée au sein de Vlnstitution of Me- 
chanical Engineers pour l'étude expérimentale de cette question. Le premier 
rapport a été publié en octobre 1889; le second, en octobre 1892, dans les Mi- 
nutes of Proceedings de cette Société. Voir aussi Engineering, 1892, i<» sem. 
pp. 556. 737. 766, 797. 

3. Willans a observé directement l'effet nuisible dû à l'accumulation de l'eau 
dans une cavité du cylindre. — Engineering 1890, lor sem., p. 556. 
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La grande difficulté de ce genre d'analyse provient du rôle que Ton 
doit attribuer au liquide qui se trouve dans le cylindre ; peut-il simple- 
ment être considéré comme prenant part à l'évolution générale au 
même titre que Thumidité qui modifie le titre dans la détente ou la 
compression, ou bien, par suite d'une différence de tenipérature notable 
avec le fluide qui participe à révolution, Teau des parois fonctionne- 
t-elle, pendant une partie plus ou moins grande du cycle, à peu près 
comme un corps solide ? Les conséquences des deux hypothèses peu- 
vent être très différentes, et il parait difficile de trancher la question. 
La valeur de X est environ 100 fois moins grande pour Teau que pour 
la fonte, et comme on a : 



c5 



il vient pour les deux corps : 





X 


k 


X 


Fonte. . . 
Eau. . . . 


16 
0,16 


18 
0,16 


8,76 
0,40 



Toutes choses égales, en admettant qu'une couche d'eau en contact 
avec la vapeur prenne superficiellement la température de celle-ci, 
l'importance du flux est, d'après l'équation (VI) proportionnelle à la troi- 
sième colonne du tableau, et la variation de température à l'intérieur 
de la masse d'eau est, d'après l'équation (V)qui s'applique à la première 
couche, environ 10 fois plus forte que pour la fonte; ces chiffres met- 
traient en évidence l'inaptitude de l'eau à prendre part à l'évolution du 
fluide actif, comme le suppose, par exemple, la méthode alsacienne 
dans le calcul de la chaleur interne en chaque point du diagramme (*). 

162. — Influence de la vitesse de rotation sur réchange. — En réunis- 
sant les surfaces du type couvercle et celle du cylindre proprement dit, 

1. On peut objecter, il est vrai, que l'eau se trouve dans un état de grande 
division et de violente agitation; mais tel n'est pas toujours le cas. M. Cotterill 
a développé d'autres considérations du plus haut intérêt à propos de la question 
qui nous occupe. 

Voir aussi le nouveau mémoire de M. Donkin, Minutes of P. of C. E. 1892-93. 
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on démontre, dans Thypothèse de M. Kirsch, que le flux total est pro- 
portionnel par unité de surface, à : 

et à une série de constantes ; d'ailleurs comme les parois sont toujours 
en fonte, X et A ont des valeurs déterminées et constantes lorsque Ton 
passe d'un cylindre à Tautre ; mais les surfaces du typé couvercle ont 
une influence spécifique à peu près double, au point de vue de l'échange, 
de celle du manteau ; en appelant S et S' ces surfaces, E ne se rap- 
portant qu*à Tune des extrémités (Ju cylindre, la valeur totale de ré- 
change serait exprimée, par tour, par la fonction : 

2 S + I S' 

Q = M jJ— 

M étant un facteur constant. 

Lorsque Ton compare des cylindres semblables, c'est-à-dire dans les- 
quels le rapport de la longueur au diamètre est constant, si on appelle 

2 

R le rapport des volumes, les surfaces varient comme R«, et, pour la 
même puissance, les nombres de tours varient en raison inverse de R, 
les conditions de pression de détente et de condensation étant iden- 
tiques; ainsi pour une machine dont le cylindre serait R fois plus grand 
que celui du moteur considéré, et qui développerait la même puis- 
sance, l'échange serait : 






OU : 



Q. = QR^ 



Ainsi, l'échange augmente lentement, pour la même puissance déve- 
loppée, lorsque le volume du cylindre augmente, ou vice versa; mais 
pour obtenir l'échange en fonction du temps, les quantités Q et Q» doî- 
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vent être multipliées par les nombres de tours proportionnels des 
machines, c'est-à-dire par n et par ^ ; en résumé, on aura : 

Qn 

Lorsque Fon diminue les dimensions des cylindres, et que, pour ob- 
tenir la même puissance, on fait varier en sens inverse le nombre de 
tours par minute, réchange diminue comme la racine sixième du nom- 
bre de tours; la vitesse permet donc de combattre Faction de paroi, 
mais dans une mesure très faible ('). 

163. — Lorsque le nombre de .tours par minute figure parmi les don- 
nées d'établissement d'un moteur, le volume du cylindre s'en déduit ; 
en appelant d le diamètre, et l la course du piston, dimensions qui dé- 
terminent les valeurs £ et £' des surfaces participant aux échanges, on 

l 
peut chercher, pour le volume donné, le rapport ^ qui réduit l'échange 

au minimum ; on trouve ; 

Il y aurait des difficultés à adopter d'aussi longues courses, mais la 
fonction des surfaces ne varie que très lentement dans une zone éten- 

due de valeurs ■^; on reconnaît, par exemple, qu'elle augmente de 8,5 

pour cent lorsqu'on descend à : 

valeur assez souvent admise pour les machines monocylindriques, ou 

1.^ Les expériences de Willans ont montré que l'influence de la vitesse sur 
l'action de la paroi est & peu près celle qu'indique cette théorie; lorsque la 
vitesse était triplée ou quadruplée, on a généralement trouvé, sur une même 
machine, que la condensation à l'admission était réduite, par tour, dans le 
rapport de la racine carrée de cette augmentation. Pour les machines com- 
pound, la somme des condensations aux deux cylindres paraît suivre très 
approximativement la même loi. Les machines Willans n'ont pas d'enveloppes 
de vapeur. 
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pour les petits cylindres des machines compound (il s'agit de machines 
horizontales). 

Si Ton tient compte, du reste, de ce qu'il est difficile de munir les 
couvercles, et surtout le fond d'avant, d'enveloppes de vapeur bien 
disposées, on voit qu'il y a intérêt, abstraction faite de toute autre con- 
sidération, à allonger la course des machines à vapeur. 

164, — Le flux constant dû à l'enveloppe ne dépend (160) que de la 
surface et de la température moyenne de l'intérieur du cylindre, relati- 
vement à celle de la vapeur de l'enveloppe ; lorsque, pour une même 
puissance, on augmente le nombre de tours par minute dans un cer- 
tain rapport R, on réduit toutes les surfaces, et par conséquent l'action 

2 

de l'enveloppe, dans le rapport Ri" . Cette considération achève d'expli- 
quer pourquoi, malgré ce qui a été dit au numéro 162, les petites ma- 
chines à rotation rapide ne sont pas plus économiques que les grands 
moteurs. 

166. — Enfin, M. Kirsch a signalé aussi Tinfluence que la position 
des parois peut exercer sur les phénomènes d'échange ; les surfaces 
verticales se débarrassent facilement de l'eau qui les couvre, et qui 
ruisselle vers le bas : leur dessiccation s'opère donc beaucoup plus vite; 
l'eau qui se ramasse au fond du cylindre s'y trouve sous une forme plus 
compacte, ce qui est de nature à réduire l'échange; il peut même arri- 
ver que l'eau soit balayée mécaniquement au condenseur, ce qui met 
fin à son action nuisible. D'après une expérience de M. Kirsch, la 
quantité d'eau qui peut adhérer à une surface verticale de tôle unie est 
de 20 grammes par mètre carré. 

166. — Vinfluence des parois limite le rapport de détente. — La plu- 
part des expériences entreprises à charge variable sur une même ma- 
chine ont démontré que la consommation de chaleur du cycle, par cheval- 
heure, diminue lorsque l'introduction augmente, et atteint son minimun 
pour une détente qui, dans les machines à condensation, est encore loin 
d'être complète. Il y a donc, pour chaque machine, un rapport de dé- 
tente plus avantageux que les autres: il dépend de la pression initiale, 
avec laquelle il augmente. Lorsqu'on augmente la pression, et que l'on 
adopte l'introduction la plus avantageuse qui correspond à cette pres- 
sion, on trouve des consommations de plus en plus réduites, mais le 
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maximum d'économie n'augmente pas indéfiniment, et Ton ne trouve 
aucun avantage, pour un type donné (monocylindrique, par exemple), 
à dépasser une certaine pression, car la consommation finit par aug- 
menter. 

Ces faits seraient înexpliquables si Ton supposait les parois inertes, 
comme nous l'avons fait dans le § 1 de ce chapitre ; ils sont dus au phé- 
nomène parasite de l'échange , ainsi qu'il est facile de s'en rendre 
compte. 

Lorsque la délente est très prolongée, la perte par détente incomplète 
est faible, la perte due à la paroi a une certaine valeur, tout à fait com- 
parable, sinon plus grande, à ce qu'elle serait pour ime machine à dé- 
tente moins complète. Pour une machine donnée, la perte de paroi est 
donc à peu près constante lorsque Ton augmente l'introduction, mais sa 
valeur diminue relativement au travail accompli, tandis que la perte due 
à la détente incomplète augmente relativement au même travail. C'est 
la compensation particulière qui s'établit entre ces deux actions qui 
place le maximum de rendement aux détentes modérées. 

Plus l'action de la paroi est réduite par l'enveloppe de vapeur, plus 
la détente peut être prolongée ; cette conclusion est vraie aussi pour 
les machines compound. L'expérience vérifie absolument cette dé- 
duction. 

La limitation de l'économie par l'augmentation de la pression s'expli- 
que d'une manière analogue, mais ici plusieurs circontances concourent 
simultanément à combattre l'effet de l'élévation de la température i;nî- 
tidle; d'une part, l'action de paroi devient de plus en plus grande 
pour un poids donné de vapeur consommée ; d'autre part, la supériorité 
théorique du cycle est de moins en moins grande (*). 

Si l'on pouvait chiffrer avec certitude la perte due aux parois, on 
pourrait trouver analytiquement, dans chaque cas, l'introduction qui 
procure la plus grande économie ("). Le résultat dépend de la combi- 
naison de deux influences qui agissent en sens contraire, et l'on con- 
çoit que les solutions peuvent différer beaucoup d'une machine à l'au- 
tre, suivant la dispositioa plus ou moins heureuse de l'enveloppe, la 
grandeur de l'espace nuisible, le degré de compression adopté, etc. 

1. Nous ne devons pas perdre de vue que la période d'échauffement du 
liquide éloigne ie cycle de celui de Carnot. 

2, Le diagramme entropique peut faciliter beaucoup cette recherche, que 
nous ne ferons pas ici. 
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Jusqu'ici, on a résolu le problème expérimentalement, mais, comme 
dans toute question dont la solution dépend d'un maximum, on peut 
heureusement s'écarter beaucoup de la valeur rigoureuse qui don- 
nerait le meilleur rendement sans altérer le résultat d'une manière 
notable. 

Pour la machine sans condensation, oii l'influence de paroi est plus 
faible, on s'attache assez généralement à terminer le diagramme par 
une pression motrice qui équilibre les résistances passives, c'est-à-dire 
que la détente est poussée aussi loin que possible (*). Pour les machines 
à condensation, au contraire, on trouve entre la pratique courante des 
constructeurs de grandes différences, qui s'expliquent par les considé- 
rations citées plus haut. 

£n général, dans les machines fixes, la détente est poussée beaucoup 
plus loin que dans les machines marines, sans aboutir à des consom- 
mations notablement plus avantageuses ; ce fait est motivé par dés con- 
sidérations d'ordre pratique : lorsque l'on établit une machine neuve 
d'usine, il est prudent de calculer ses dimensions largement, en vue de 
surcharges éventuelles dues au développement de l'industrie qu'elle ac- 
tive; à bord des navires, au contraire, le moteur reçoit toute sa charge 
dès le début ; l'emplacement des appareils et leur poids est du reste 
parfaitement déterminé, et une augmentation de puissance serait ren- 
due impossible à cause des générateurs. 



!• Des expériences fort complètes, ayant pour but principal d'élucider la 
question du meilleur rapport de détente à adopter, ont été faites aux usines 
du Creuzot. Rapport de M. Delafondy Annales des Mines, 1884, t. VI. Voici 
un sommaire des résultats obtenus : (nous n'indiquons que les introductions 
donnant la consommation la plus récluite par cheval indiqué). 



PRESSIONS EFFECTIVES MOfENKES A LA CHAUDIÂRE 

2.50 



7 k., 75 



6.25 



i.50 



3.50 



A condensation, sans enyeloppo. . . 

— avec enveloppe... 

Sans condensation, sans enveloppe . 

— avec enveloppe. 



0.09 — 9.58 
0.067—7.38 
0.i7— 12 
0.^0—10.74 



0.14 — 8.90 
0.11&-7.55 



0.155-S.08 
0.155—7.76 



0.150—8.40 
0.143—8.13 
0.37—12.17 
0.34—12.64 



0.182—9.15 
0.190—8.85 



OBSF.RVATION : Le premier nombre est l'introduction, le becond est la consommation en' 
kilogrammes par cheval-heure indiqué) . 
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167. — Substances isolantes. — Dès Tannée 1876, M. Lissignol avait 
proposé de diminuer l'influence des parois en rendant leurs surfaces in- 
térieures impénétrables à la chaleur au moyen d'un revêtement en plomb 
ou en porcelaine s'étendant aux pièces non exposées au frottement du 
piston, c'est-à-dire à toutes les surfaces que, dans l'exposé de la. théorie 
de M. Kirsch^ nous avons rapportées au type couvercle ; plus récem- 
ment, M. Thurston a repris la même idée C)- H n'existe pas à notre 
connaissance d'expériences concluantes sur l'application de ces enduits 
isolants. 



§ Vil 
Ctllisation de la chaleur produite dans le foyer. 



168. — La dépense de chaleur désignée par Q, dans le cours de ce 
chapitre n'est pas celle que la combustion rend disponible, mais celle 
que les parois de la chaudière absorbent pour réchauffement de l'eau et 
sa transformation en vapeur. Ces quantités ne seraient équivalentes que 
si toute la chaleur développée par la combustion était employée utile- 
ment, c'est-à-dire si les gaz qui lui servent de véhicule pouvaient être 
refroidis jusqu'à la température ambiante. 

On peut imaginer, à la rigueur, que ces gaz sont, moyennant l'emploi 
d'un réchauffeur parfait, refroidis jusqu'à la température T,, qui est 
celle de l'eau d'alimentation puisée au trop plein du condenseur ; les 
pertes de l'appareil évaporatoire seraient, en ce cas, fort réduites, elles 
comprendraient sm*tout celles que l'on peut étudier indépendamment 
du cycle (rayonnement, combustion incomplète). 

La question est en réalité plus complexe, car il ne suffit pas que la 
chaleur développée entre en jeu dans le cycle, nous savons que la tem- 
pérature à laquelle eUe intervient exerce sur le rendement une grande 
influence. 

Nous devons d'abord écarter, au sujet de l'emploi de la chaleur 
produite par la combustion, un mode d'interprétation qui conduirait, 

1. \J Industrie, 13 mars 1892. (Dwelshauvers-Dery). 



Digitized by 



Google 



286 



MACHINES A VAPEUR 



ainsi que l'a montré M. Zeuner, à déprécier à tort la machine à iFa{«ur ; 
c'est ce qui sera fait au numéro suivant. 

169. — Transmission de la chaleur à la chaudière, — Le combus- 
tible, dont la nature est le poids sont déterminés, est supposé complè- 
tement brûlé dans le foyer ; la quantité de chaleur qu'il dégage en 
s'unissant avec l'air est employée à augmenter la chaleur interne des 
gaz en présence, et à effectuer leur travail de dilatation sous la pression 
atmosphérique. 

La combustion n'est pas un phénomène réversible, mais le mélange 
gazeux qui en résulte peut être considéré comme un seul corps (ch. 111 
et IV), qui, lorsque le combustible est du coke, possède une chaleur 
spécilBque moyenne à pression constante égale à 0,24 (*), la proportion 
d'air en excès ne fait pas varier sensiblement cette valeur. 
Soient Ta la température ambiante absolue ; 

To la température la plus élevée après la combustion. 
L'état final du mélange gazeux est le même que si Ton avait commu- 
niqué aux corps qui le composent, et sous pression constante, la chaleur 

développée par la combinaison ; cette opé- 
ration est représentée par la ligne AB de 
la figure 118, et la chaleur communiquée 
équivaut à la surface 0AB6. 

Lorsque, pour le même poids de combus- 
tible, on admet un poids d'air de plus en 
plus grand, la quantité de chaleur dévelop- 
pée reste la même, mais la transformation 
est représentée par AB', dont les abscisses, 
toutes choses restant égales, sont propor- 
tionnelles au poids du mélange qui subit 
réchauffement. La température finale est 
donc abaissée. 

On sait que la houille (") est généralement 
brûlée avec un volume d'air deux fois plus 
grand que celui qui serait rigoureusement 
nécessaire pour la combustion, mais, même 

1. Il y aurait évidemment lieu, pour calculer exactement, de tenir compte 
de rélévation de la chaleur spécifique avec la température (chap. IV), mais, 
la valeur particulière de C n'altère pas le raisonnement dans son ensemble. 

2. Par suite de la difficulté que l'on éprouve à bien mélanger le combustible 
et le comburant. 
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dans ces conditions, la température To du foyer est encore très élevée, 
et bien supérieure à celle de la vapeur auiT pressions les plus grandes 
que Ton admette. 

Il semble que, pour élever le rendement du moteur, la température T, 
du cycle de la vapeur devrait être égale à To. Si Ton fait abstraction 
des difficultés d'ordre pratique, on est tenté de considérer la machine à 
vapeur comme un appareil défectueux, attendu que la chaleur y est 
reçue à une température de beaucoup inférieure à celle du foyer. Mais, 
il ne faut pas perdre de vue que si les gaz maintenaient la chaudière à 
la température To, ils s'échapperaient à la cheminée à cette même tem- 
pérature, attendu que la chaleur ne pourrait passer des gaz déjà refroi- 
dis à un corps maintenu plus chaud; en élevant la température supé- 
rieure du cycle à To, on lui donnerait un rendement très élevé, mais il 
ne recevrait pas de chaleur, celle-ci serait entièrement emportée par 
les gaz. 

170. — Il est vrai que Ton pourrait disposer, sur le parcours des 
gaz, une série de réchauffeurs à température graduellement décrois- 
sante à partir de la chaudière, mais nous ne devons pas perdre de vue 
que la qtiairième opération du cycle de Carnot ramène le corps travail- 
leur à rétat initial, ce qui rend le réchauffeur théoriquement inutile. 

Si Ton veut, pour le chauffage de la chaudière, utiliser la zone des 
températures élevées, il faut renoncer au cycle de Carnot ; le cycle réel 
a l'avantage précédemment signalé (120, note), de rendre utilisable la 
chaleur contenue dans les gaz déjà refroidis à une température insuf- 
fisante pour la vaporisation. 

Or, rien n'empêche de supposer que la chaudière soit formée d'une 
série de réchauffeurs possédant toutes les températures décroissantes 
du mélange gazeux qui se refroidit, et parcourus en sens contraire par 
Teau d'alimentation. On peut voir, dans ce cas, que le diagramme entre- 
pique de l'eau se superpose à celui des gaz ; il n'y aurait donc pas 
vaporisation, même dans le réchauffeur le plus élevé de la série. La 
vaporisation n'aurait lieu que par la détente adiabatique BD (fig. 115), 
de l'eau à température To admise dans le cylindre, et la condensation 
DA ramènerait le mélange à l'état liquide et à la température du der- 
nier réchauffeur. 

Le rendement obtenu par le procédé idéal que nous, venons d'indiquer 
est celui que l'on obtiendrait en supposant, comme M. Zeuner l'a 
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fait (*), que la chaleur est employée à échauffer une série de petites 
chaudières indépendantes, dont la température décroit comme celle des 
gaz, et qui alimentent, chacune, un moteur séparé fonctionnant sui- 
vant un cycle de Carnot. La succession de ces cycles infiniment 
petits couvrirait exactement la surface BDA, qui doit donc être consi- 
dérée comme représentant le maximum théorique de la chaleur pouvant 
être convertie en travail. 
En désignant par P le poids du mélange gazeux, on a : 

AB* = Ptî (Ta - Ta) 
OAD 6 = AD X Ta = PC Ta /„ ï^ 

Aa 

donc : 

ABD = PC (t. ~ Ta - Ta In Q 

On peut admettre que le kilogramme de houille de composition 
moyenne dégage 7.800 calories, et Ton a alors, théoriquement, en pre- 
nant Ta =B 288"* et en supposant que Ton emploie 16 kilogrammes d*air 
pour la combustion : 

ABD = 4.500 calories. 

Quel que soit alors le perfectionnement apporté à la machine et à la 
chaudière, ce chiffre de 4.500 calories ne peut être dépassé; de plus, il 
est loin d'être atteint avec le seul système admissible en pratique pour 
le chauffage, et qui consiste à faire passer la chaleur à la chaudière à 
une température modérée. 

171. —- Dans le système de chauffage réel, les gaz circulent le long 
des parois de la chaudière, auxquelles ils cèdent la chaleur en se refroi- 
dissant sous la pression atmosphérique ; cette opération est représentée 
par la ligne BA, figure 118, mais elle ne peut s'étendre en dessous de la 
température du corps à chauffer ; soit T' cette température, la quantité 
de chaleur cédée à la paroi est exprimée par la surface BCc6, inférieure 

1. Zeuner, 2« édition, p. 470. 
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à la chaleur de combustion de toute la quantité CAOc, qui est perdue 
à la cheminée. 

On voit immédiatement que la perte à là cheminée est d'autant plus 
réduite que la combustion se fait avec un moindre excès d'air, car la 
surface CAOc est plus petite que C'AOc*. 

Pour la question qui nous occupe, il est plus commode de donner 
aux surfaces qui représentent les quantités de chaleur la forme rectan- 
gulaire, comme Fa fait M. Hermann (*), mais en général, les lignes du 
tracé ne pouvant être considérées comme des transformations, elles 
auront le caractère de simples constructions géométriques. 

Représentons par le rectangle OA, figure 116, la quantité de chaleur 




-t^ 



1. Gmtati Hermann, 

MACHmES THERMIQUES. 



Fig. 116. 
Die graphische Behandlung der mechanischen 

19 
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développée par la combustion, c'est-à-dire la surface qui, dans la 
figure 115, était représentée par 0AB6, et faisons passer, par le point A, 
rhyperbole équilatère AC. Tous les rectangles construits sur les coor- 
données d'un point de rhyperbole étant équivalents, la quantité de 
chaleur engendrée est aussi représentée par les rectangles OB ou OC, 
dont la surface est : 

PC {To - Trt) 

Considérons d'abord le cas limite où les gaz quitteraient la chaudière 
à la température T, de la vapeur saturée ; la chaleur emportée à la che- 
minée sera : 

PC(T,~Ta) 

la valeur relative de cette perte est : 

En joignant les points M et To, on partage la ligne T, B en deux seg- 
ments, et il est facile de voir, par la considération des triangles sembla- 
bles B' B M, T^ To M, que la chaleur perdue à la cheminée est repré- 
sentée par le rectangle B'&, ou, si Ton mène par le point B' l'hyperbole 
équilatère B* C, par le rectangle C* c. 

La chaleur absorbée par la chaudière est donc réduite au rectangle 
0B\ qui, dans l'hypothèse où la machine fonctionne suivant le cycle de 
Camot, représente la chaleur Q^ communiquée pendant la première opé- 
ration du cycle. 

La chaleur transformée en travail est représentée par le rectangle T,E, 
et la chaleur Q,, abandonnée au réfrigérant, est le rectangle OE, ou le 
rectangle OF, obtenu en menant l'arc d'hyperbole équilatère EF. 

Ce procédé présente Tavantage de donner toutes les quantités de 
chaleur qui jouent un rôle dans le problème, sous la forme de rectan- 
gles ayant la même hauteur T^, et de les rendre plus facilement corn- 

Wâerme théorie.— Zeitschrift des V. D. I.— 1884. Mémoire réimprimé, Berlin 
Springer, 1885. 

Voir aussi, pour ce qui concerne l'emploi de la chaleur fournie à la machine 
seulement, Tarticle intitulé : < Heat distribution in steam EngineSy » Enginee- 
ring, 1892, 2« sem. p, 658; cet article donne, pour une machine de laboratoire, 
fonctionnant à. simple, double, ou triple expansion, avec ou sans enveloppes, 
c'est-à-dire dans six hypothèses, la décomposition de Tunité de chaleur fournie 
par la chaudière. 
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parables. La quantité de chaleur transformée en travail est représentée 
par la surface ombrée, évidemment équivalente au rectangle T, B^ 
La figure 147 donne le tracé pour la machine réelle, c'est-à-dire dans 




laquelle existe la période ED d'échauffement du liquide (*) ; le poids du 
fluide travailleur doit être choisi de telle manière que la surface OTj 
BEe soit égale au rectangle OB', qui est le même que dans la figure 116^ 
La chaleur perdue à la cheminée est la même que dans le cas précé- 
dent, mais la perte au réfrigérant (rectangle OE ou OF) est plus grande. 
Lorsque Ton emploie un réchauffeur théoriquement parfait, les gaz 
sont abandonnés à la cheminée à la température T, (fig. 118) : cette 



3U/ 




Fig. 118 



1. Le cycle entropique du moteur, DTiT.E, est disposé d'une manière in- 
verse de celle que nous avons habituellement employée, ce qui n'a pas d'im- 
portance, pourvu que Ton n'attribue pas aux lignes le caractère de transfor- 
mations, et que Ton se borne à opérer sur des surfaces. Il est évident aussi que 
dans le passage de la chaleur au corps à échauffer, le postulaium de Clausius 
doit toujours être respecté. 
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donnée perînet de trouver, au moyen d'une consti*uction analo- 
gue à celle qui a été employée dans les deux premiers cas, la quantité 
de chaleur RV(ou Ce, où B* b) emportée par les gaz. La quantité-de 
chaleur utilement absorbée, tant par le réchauflfeur que par la chaudière, 
est donc représentée par le rectangle OB', dont on trouve la surface 
équivalentp dans la figure DTi ôE. 

La quantité de chaleur abandonnée au condenseur est plus grande 
que dans chacun des deux cas précédents, mais la perte à la cheminée 
est moindre, et la quantité de travail obtenu est comparable à celle que 
donne le cycle de Camot. 

Enfin, la figure H9 est établie dans l'hypothèse, plus conforme à la 




réalité, où les gaz quittent le réchauffeur à une température T", supé- 
rieure de 100*" à celle de l'eau d'alimentation ; d'ailleurs les gaz quittent 
le corps principal à la température T', notablement supérieure à Tj ; la 
température T ne joue aucun rôle dans le problème théorique, ce qui 
se comprend du reste, puisque si elle est trop élevée, une partie du 
réchauffeur peut jouer le rôle de vaporisateur, mais il faudrait alors que 
les températures fussent étagées dans le réchauffeur. 

Quoiqu'il en soit, la quantité de chaleur utilement absorbée tant par 
la chaudière que par le réchauffeur est donnée par le rectangle OB* ou 
H', et le diagramme donne, comme dans les cas précédents, ce qui est 
converti en travail. 

172. — En supposant, ce qui est vraisemblable lorsque l'on tient 
compte de la chaleur spécifique moyenne aux températures élevées, que 
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la température To soit 1600^ (1327^ G.), et que les gaz abandonnent le 
réchauffeur à 423*» (160« C), prenant de plus : 

T, = 473(200»C.) 
et : 

T, = 828 (Ô0« C.) 

on trouve, au moyen d'un calcul graphique analogue à ceux qui ont 
été exposés, que la chaleur développée par la combustion se répartit, 
pour la machine réelle, de la manière suivante : 

Ghalenr transformée en tiBvail. . . . . . • a == 0.27 

— abandonnée au condenseur .0 = 0.63 

— emportée par le gaz, . T = 0.10 

1.00 

Les machines à triple expansion les plus parfaites consomment, par 
cheval indiqué et par heure, avec dès générateurs établis dans de très 
bonnes conditions, 680 grammes de charbon (*), ce qui équivaut à 
4875 calories; en employant les chiffres ci-dessus, nous devrions retrou- 
ver, sous forme de travail : 

4.875 X 0.27 X E = 560.000 kgm. environ. 



1. Il s'agit ici d'un résultat exceptionnel, mais qui doit être considéré comme 
acquis. Il existe de nombreux rapports d'essais de chaudières et de moteurs 
dans les bulletins des associations de propriétaires d'appareils à vapeur; 
quelques-uns (nous citerons par exemple divers essais de M. Lonoridge) sont 
assez complets pour servir de base à la discussion. La plupart ont le carac- 
tère de simples essais industriels et ne fournissent qu'un résultat global; nous 
devons faire remarquer que la consommation de vapeur est souvent donnée 
sans tenir compte de la température & laquelle la pompe alimentaire extrait 
l'eau de la b&che du condenseur, contrairemept à l'habitude, plus rationnelle» 
que Ton a prise, dans les essais de chaudières, d'évaluer la vaporisation en 
supposant, par exemple, Teau d'alimentation à Qo,. et la vapeur à une pression 
déterminée, constante pour tous les essais ; la proportion d'eau entraînée n'est 
pas toujours déterminée, enfin les machines d'usines sont souvent à charge 
variable, et l'on n'a en ce cas aucune garantie que le calcul des diagrammes 
fournit bien le travail moyen (voir notre 1*' fascicule, n« 49). 

Quelques essais modernes bien conduits, et riches en données de tous genres, 
ont été effectués sous les auspices de VJnstituîion of Mechanical EngineerSy par 
un comité spécial placé sous la direction de M. A* B* W. Kennedy; ces essais^ 
au nombre de cinq, ont porté sur des machines marines de divers types 
{Minutes of p. ofthe I. M. E. ^iiy 1889, May 1890, May 1892). 

Voir aussi la bibliographie indiquée par M. Dwelshauvers-Dery, étude calo- 
rimétrique, etc., encyclopédie Léauté, pp. 199 à SIC; un essai de locomobile 
Paxman par M. A. B. W. Kennedy [Journal of thc Si/ of Arts, 45 fév. 1889). 
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au lieu de 270.000 qui sont réellement produits et qui n'en représentent 
que les 0,48. 

L'écart provient de pertes négligées aussi bien pour la chaudière que 
pour la machine, et qui sont dues à Timperfection de la combustion, au 
rayonnement, aux étranglements, à Tinfluencè de la paroi du cylindre. 

La chaudière est du reste plus parfaite que le récepteur, car la ma- 
chine en question demande à la chaudière 5,50 kilogrammes de vapeur 
à l'heure par cheval, et lui restitue Teau à 35** environ, c'est-à-dire qu'elle 
dépense 3470 calories ; elle devrait convertir en travail : 

X 8.470 = 1.041 calories 



ou produire : 

1.041 X 425 = 442.425 kgm. 

Le rendement de la machine seule est donc : 

270.000 _^^, 
442.000 "^ "'^^ 

de celui que donnerait son cycle réel, ou : 

a 

Le rendement de la chaudière est : 

0,61 "" ^'^^ 
de celui t^ue donnerait le fonctionnement admis ou : 

Quant, au travail disponible par le procédé du numéro 470, il serait, 
pour 650 grammes de charbon brûlé : 

4.500 X 0,650 = 2.925 calories 

La machine ne produit que 270.000 kilogrammètres, ou l'équivalent 
de 635 calories. 

Le rendement global, relativement à la machine la plus parfaite que 
l'on puisse imaginer, est donc •: 

2-I5 = «'2i« <•> 

1. Si Ton considérait le cycle de Garnot comme possible entre les tempéra- 
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En résumé, il résulte de la discussion à laquelle nous avons consacré 
ce paragraphe, que les points suivants doivent être considérés comme 
acquis : 

4** La chaleur développée par la combustion de 
650 grammes de houille brûlant complètement dans le 
foyer est 4.875 calor. 

Cette consommation est prise comme terme compa- 
ratif dans ce qui suit : 

2** Le maximum de la chaleur qui peut être converti 
en travail au moyen d'un cycle partagé en une infi- 
nité d'étages, empruntant la chaleur à la tempéra- 
ture décroissante des gaz, mais sans chute appréciable, 
et l'abandonnant à la température de l'atmosphère est : 2.925 calor. 

Pour rapprocher ce chiffre du précédent il n'y aurait 
qu'un seul moyen, ce serait d'élever la température de 
la combustion en réduisant le poids d'air au minimum ; 
(nous supposons que la combustion s'opère à la pres- 
sion atmosphérique). 

3** Le maximum de la chaleur convertie en travail 
par le mode de fonctionnement admis dans la figure 119 
est : 1.316 calor. 

Le moyen à employer pour rapprocher ce chiffre du 
précédent consisterait à décomposer la chaudière en 
plusieurs parties successives, à températures échelon- 
nées. L'élévation de la pression rend ce système peu 
pratique. 

4** La chaleur réellement convertie en travail par les 
installations les plus parfaites connues à ce jour est : 635 calor. 

La différence entre ce résultat et celui que l'on devrait obtenir a pour 
cause les pertes provenant du rayonnement, de la combustion incom- 
plète, des étranglements, de l'espace nuisible et de l'effet des parois. 



tures Ta et Ta, le reniement serait: 

635 



To 



zn 0,113 



7.500 



mais nous avons vu (169-170) que cette manière d'envisager le rendement n'est 
pas justifiée. 



Digitized by 



Google 



CHAPITRE VI 



Machines pour la prodactlon industrielle du froid (')• 



173. — Nous distinguerons les machines qui comportent remploi 
d*un fluide non liquéfiable dans les limites des températures et des 
pressions de fonctionnement, et celles où le fluide subit des alternatives 
de liquéfaction et de vaporisation. 11 y a, entre ces deux catégories 
de machines, les mêmes différences qu'entre les moteurs à air chaud 
et les moteurs à vapeur. ] 

Le postulatum de Clausius énonce que la chaleur ne passe pas spon- 
tanément d'un corps froid à un corps plus chaud, et que cette opération, 
lorsqu'elle s'effectue, est accompagnée de quelque autre changement ; 
les machines qui nous occupent ont pour objet de produire ce chan- 
gement. 
Soit ABCD (fig. 120) le cycle de Carnet (traduit en coordonnées entro- 
pie et température), et supposons qu'il soit 
décrit en sens inverse de celui d'un moteur 
thermique, entre la température T, du corps 
froid, et la température T, la plu^ basse à la- 
quelle la chaleur peut s'écouler sur les corps 
extérieurs par simple conductibilité. La quan- 
tité de chaleur A B m n, ou Q,, est enlevée au 
corps froid à la température constante T^ et 
elle est versée, en même temps que la chaleur 
qui résulte du travail produit, à la source su- 





'&» 


t' 


^. 




a 



-nv 



4> 



Fig. 120 
périeupe, qui reçoit ainsi la quantité de chaleur Q,. 

La source T, tend continuellement à se réchauffer par contact avec 
les corps extérieurs, ou par la chaleur que ceux-ci rayonnent ; le main- 
tien de la température T, résulte de l'équilibre qui s'établit entre la 
chaleur qui tend à rentrer et celle qui est cédée pour effectuer Topé' 
ration AB. 



1. Les premières machines avaient été construites en Angleterre par Piassa 
Smyth vers 1839, et en Amérique, par Gorrie. 
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L'effet utile de la machine frigorifique idéale peut être pris égal au 
rapport de la quantité Q, de chaleur enlevée, à celle équivalente au tra- 
vail dépensé; ce rapport : 

T. -T. 

est plus élevé (*) que l'unité, et d'autant plus grand que la tempéra- 
ture T^, à maintenir, se rapproche davantage de la température T, ; on 
en conclut qu'il y a tout intérêt à adopter, pour la température supé- 
rieure du cycle^ la température ambiante elle-même ; quant à la tempé- 
rature inférieure T., elle résulte de l'usage industriel que Ton a en vue. 



§1. 



Machines â air. 



174. — Le cycle de Carnot pourrait être réalisé au moyen d'une 
machine fermée, les transmissions de chaleur, Q,, Q„ s'opéreraient par 
conductibilité, mais ce procédé est purement idéal, car nous retrouve- 
rons ici les formes désavantageuses et l'encombrement des cycles étu- 
diés au chapitre 111. 

En substituant aux transformations adiabatiques des transformations 
à volume constant, on réduit l'encombrement, ^^ 
en même temps que l'on conserve les qualités 
du cycle, à la condition toutefois que la cha- 
leur nécessaire pour opéçer la transformation 
2 (flg. 141) soit celle qu'abandonne la trans- 
formation 4. Cette condition est théoriq.uement 
possible moyennant l'emploi d'un régénérateur 
et Ton voit que la machine n'est autre qu'une 
machine de Slirling renversée. Fig. I2i 

La machine de Kirk, conçue en 1862, est construite d'après ce prin- 

1. Ce résultat n'indique évidemment pas qu'il y att de Ténergie créée par 
Topération; la chaleur n'a du reste aucune valeur tant que la température 
ambiante n'est pas dépassée. 
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cipe (*), elle afaitTobjet d'applications récentes; le schéma de cet appa- 
reil (flpf. 122), comprend un cylindre C, dans lequel s'opèrent successi- 
vement la compression et la dé- 
tente du cycle; ce cylindre est 
en communication avec ^ne 
chambre M, dans laquelle peut 
se mouvoir le piston déplaceur 
D; le fond de cette chambre est 
maintenu, par une circulation 
d'eau, à la température T„ le 
couvercle reçoit la circulation 
du liquide froid (eau salée, dis- 
solution de chlorure de calcium) 
à laquelle il faut enlever de la 
chaleur; le piston déplaceur 
peut livrer passage à Tair qui 
se rend d'une face à l'autre du 




h/VVWWU 



3 



1 r- 



Fig. 122 



piston, mais en le forçant à traverser le régénérateur R. La machine 
fonctionne de la manière suivante: 

Le piston déplaceur étant au sommet de sa course, l'air est comprimé 
par le cylindre C, mais sa température est maintenue constante par la 
circulation d'eau du fond de la chambre, l'opération 3 du cycle s'accom- 

1. Engineering 1888, 2« sem. p. 551 « 

On consultera utilement, surtout pour l'étude organique des machines de ce 
chapitre, les ouvrages fort complets de M. G. Richard, Rapport au congrès de 
mécanique appliquée, Annales du Conservatoire des Arts et Métiers, 2® série, 
t.I,et les < Machines frigorifiques et leurs applications à l'Exposition de 1889.- 
Revue technique de l'Exposition, 11« partie, 2* et 3* fascicules, ainsi que les ar- 
ticles suivants, de la Revue ■ Engineering » : 

Kilbourn, Mechanical Réfrigération, 1881, 2« sem. pp. 403, i27, 465. 
d- Installation du dock de Hull, 1886, l^ sem. p. 5S5. 

Lightfoot» on Reft*igerating, etc., 1886, 1^ sem. p. 605, 2« sem. pp. 22, 34,97. 

Pontifex's, Ice-making Machinery (à absorption) 1887, 1"- sera. p. 280. 

Delavergne, System, etc. (à compression, à ammoniaque) 1888, 1er sera. pp. 589* 
6U, 626. 

HalVs Arrangements for cold storage on ship board, 1888, 2« sem, pp. 82, 33. 

Windhausen, machine à acide carbonique, même vol. p. 58. 

— Ammonia Refrigerating machine, 1889, l«r sem. pp. 134, 14 <. 

/. E. Hall. Duplex cold air, 1890, 2^ sem. p. 540. 

Test of Refrigerating Plant, même vol. S» sem. p. 63. 

Refrigerating and lee making plant. 1891, 2« sem. p. 652. 

Les machines frigorifiques, par M. H. Fauchez, compte-rendu de la Société 
des Ingénieurs civils de France, avril 189?, ainsi que (es rapports de M. Schroeter 
et les mémoires cités plus loin. 
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plil. Le piston du cylindre C étant maintenu immobile au fond du cylin- 
dre, le déplaceur est amené au bas de sa course, Tair de la chambre se 
rend dans le compartiment supérieur de celle-ci, en se dépouillant de 
sa chaleur sur le régénérateur, qui l'absorbe ; l'opération 4 du cycle est 
ainsi effectuée. Le piston du cylindre C se déplace ensuite, et Tair froid 
se détend en enlevant au couvercle une certaine quantité de chaleur ; 
c'est cette opération que l'on pourrait appeler la phase utile de la ma- 
chine, car c'est celle qui maintient le liquide incongelable qui circule 
dans le couvercle à la température inférieure T^,elle est représentée sur 
le cycle par la ligne 1. Enfin le piston de travail étant immobile, le dé-' 
placeur est relevé, Tair froid repasse dans le compartiment inférieur de 
le chambre en reprenant la chaleur déposée sur le régénérateur, ce qui 
achève le cycle en effectuant l'opération 2. 

La machine de Kirk est entièrement fermée, l'air qui se perd par les 
fuites est restitué par un petit compresseur auxiliaire. Le fond et le 
couvercle sont disposés de manière à favoriser la transmission delà 
chaleur à l'air, ou réciproquement. 

175. — La plupart des machines à air comportent un cycle ouvert (*), 
et sont composées des organes représentés figure 123. 




Fig. 128 

G est un cylindre compresseur, qui aspire l'air à la pression et à la 
température de l'atmosphère. 

1. Ces machines sont comparables aux moteurs à air de Hock, Brown, Bé- 
nier, Chap. IH. 
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R est un réfrigérant, généralement tabulaire, disposé comme un con- 
denseur à surface ; il est traversé par un courant d'eau qui ramène Tair 
comprimé à une température voisine de celle de Tatmosphère. 

c est un cylindre où Pair comprimé qui vient du réfrigérant se détend 
suivant la loi adlabatique : le piston de ce cylindre fournit un travail qui 
vient en déduction de celui qu'absorbe la compression; à cette fin, les 
deux pistons sont reliés à un même arbre, qui reçoit aussi l'action d'un 
moteur; on emploie même un mode de connexion plus simple, en mon- 
tant les deux pistons sur une même tige, mais comme ils ont alors la 
même course, les cylindres doivent avoir des sections différentes. 

L'air qui s'échappe du cylindre c est à la température finale de la dé- 
tente, il est refoulé à la pression atmosphérique dans le local à refroidir; 
celui-ci est, par exemple, une chambre F à parois isolantes, dans laquelle 
est disposé un cloisonnage ayant pour but de faire circuler méthodique- 
ment Tair froid; celui-ci se réchauffe peu à peu en absorbant la chaleur 
que lui cèdent les parois de la chambre et les objets qui s'y trouvent, 
puis il s'échappe à une température nécessairement un peu inférieure à 
celle de la chambre, et il reprend à l'extérieur la température ambiante. 

Si nous faisons abstraction de l'espace nuisible, et si nous admettons 
que la compression et la détente s'effectuent suivant la loi adiabatique, 
le diagramme des pressions sera donné dans le compresseur par le con- 
tour ABCD (fig. 124), la ligne AB ayant pour ordonnée la pression 




V 
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-^ 






1 


f 



Kig. 121 

atmosphérique; l'ordonnée de la hgne CD ne dépend que du rapport qui 
existe entre le volume d'air admis au cylindre de détente, et le volume 
du cylindre compresseur ; elle est r(?glée d'après l'abaissement de tem- 
pérature que l'on veut produire. 

Le diagramme du cylindre de détente est DC'B'A ; la ligne B'A corres- 
pond à l'expulsion, dans la chambre froide, du volume d'air AB' à la tem- 
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pérature la plus basse du cycle, soitT,; ce volume correspond au 
poids qui occupe le volume AB à la température ambiante. 

Les opérations qui s'accomplissent dans le compresseur et le cylindre 
de détente sont représentées, lorsque Ton tient compte des opérations 
qui s'annulent en se superposant, par les trois lignes BG, Ce' c'V. Le 
cycle est donc ouvert suivant le côté VB; c'est dans la chambre froide, 
puis dans l'atmosphère, que s'effectue la transformation qui ferme le 
cycle, c'est-à-dire réchauffement à pression constante qui produit la 
dilatation é'B. 

Soit T, la température de l'atmosphère et du réfrigérant R réalisée aux 
points B et c* du cycle, T^ la température après la détente au point V 
T, la température après la compression au point G; nous aurons, d'après 
les propriétés des lignes adiabatiques : 

Le cycle entropique est du reste le même que dans la machine de 
Brovrn, il est donné par le contour B,G,c',ô', (fig. 124 6ts). La chaleur 
soustraite, partie à la chambre F, partie à 
l'atmosphère, est représentée par la sur- 
face BiBôô',, tandis que la chaleur équiva- 
lente au travail dépensé est donnée par la 
surface du cycle. 

Soit la température absolue à laquelle 
on maintient la chambre froide; l'air sor- 
tant du cyUndre de détente s'échauflfe, sur 
son parcours, jusqu'à la température (*), 
et la période utile du cycle est alors termi- 
née; la quantité de chaleur soustraite à la 
chambre F est donc réduite à la surface 
66',D d, dont l'expression est : 

Q = PO (0 - T.) 

P étant le poids d'air engagé dans le cycle. 

1. Tout au moins dans le cas limite, ce qui suppose le séjour de Tair assez 
prolongé; nos raisonnements s'appliquent également au cas où l'air servirait 
à refroidir à la température un circuit de liquide incongelable enfermé dans 
un tuyautage; % serait la température au point de départ du liquide, le 
retour aurait lieu à une température plus élevée. 




Fig. m^is. 
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La chaleur correspondant au travail dépensé est : 
AI. = PC (Ta - Ta) - PC (T3 - T«) 
ou, en exprimant T, en fonction de T, et T, : 

AL=PC 



_n^(T.-^T,)» 



L'expression du rendement se trouverait facilement en divisant Q par 
AL ; on pourrait aussi, en considérant T, et 8 comme les données de la 
question, trouver la température T, qui procure le rendement le plus 
élevé, on trouve: 

^ T, e 
^i - 2 T. — 

Cette recherche n'est cependant d'aucune utilité, car les cycles des 
machines réelles diffèrent notablement de celui que nous avons admis. 

Si Ton visait à donner à la macliine unq activité aussi grande que 
possible, sans se préoccuper de la dépense de travail, il faudrait évidem- 
ment rendre Q aussi grand que possible, c'est-à-dire abaisser T„ ce qui 
entraîne l'augmentation de T3 ; il faudrait donc comprimer l'air à une 
pression de plus en plus élevée. 

176. — Le cycle que nous avons considéré présente, au point de vue 
du rendement, un défaut capital : celui de rejeter la chaleur à une tem- 
pérature supérieure à T, , en entraînant une dépense de travail inutile ; 
les lignes de transformation B^C„ G, c\ seraient avantageusement rem- 
placées par la compression isothermique B^ c\ mais ce résultat ne peut 
être obtenu qu'en refroidissant Tair d'une manière efficace pendant la 
compression même. Pour y arriver, on emploie deux moyens : on en- 
toure le cylindre et les fonds du compresseur d'une enveloppe à circu- 
lation d'eau froide, et on injecte de l'eau dans un état très divisé à l'inté- 
rieur du cylindre ; chacun de ces moyens peut aussi être employé seul. 

On ne parvient cependant pas à effectuer la compression sans accrois- 
sement de température, mais on abaisse l'exposant k de la courbe de 
compression : 

pî?A = C»« 
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La transfonnalion est alors représentée par B,G", dont on trouve faci- 
lement réquation lorsque Ton connaît la valeur de k (36). On achève le 
refoulement sous pression constante dans le réfrigérant R. 

D'autre part, la détente ne saurait être adiabatique dans le cylindre c, 
la ligne c\b\ est donc remplacée par c\V\ 

Il y a lieu de remarquer enfin que le réfrigérant ne ramène pas rigou- 
reusement Tair comprimé à la température ambiante, ce qui modifie 
encore le diagramme. 

177. — Echangeur de Siemens, — L'air du compresseur, amené à la 
température T, ou à une température peu supérieure à celle-ci par la 
circulation d'eau froide du réfrigérant, peut être refroidi à une tempé- 
rature notablement inférieure lorsqu'on utilise l'air qui s'échappe de la 
chambre F à la température ; nous avons supposé jusqu'ici que cet air 
était rejeté dans l'atmosphère, à laquelle il soustrait de la chaleur pour 
se réchauffer, mais cet effet se produit sans aucun bénéfice pour la ma- 
chine, puisque le compresseur aspire de Tair à la température ambiante. 

Le procédé de refroidissement que nous venons d'indiquer a été ima- 
giné ^Hr Siemens en 4857 (interchanger) et employé par Windhausenen 
1869 {*) ; on voit que, par ce moyen, la hgne de refroidissement à pres- 
sion constante pourrait se prolonger jusqu'à la température 0(fig. 128); 
les lignes comprises entre les températures 
et T, sont isodiabatiques, et correspondent 
à des transformations qui s'effectuent à l'inter- 
vention de réchangeur ou régénérateur, sans 
communication avec les sources. 

Par ce procédé, nous avons abaissé la tem- 
pérature de l'air jusqu'à la limite T,, comme 
dans le cas précédent, et nous avons enlevé à la 
chambre froide, entre les températures T, et 
la même quantité de chaleur, mais en dépen- 
sant un travail beaucoup moindre; on peut 
même imaginer que les lignes PQ, MN se rapprochent indéfiniment, le 
rendement tend de plus en plus vers celui du cycle de Camot qui fonc- 
tionnerait entre les températures T, et 0, mais la machine deviendrait 
de plus en plus encombrante pour la même quantité de chaleur à en- 
lever. 

1. Il est employé aujourd'hui dans les machines de Bell et Coleman. 




g. 125 
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Le refroidissement complémentaire dû à Téchangeur ne contribue pas 
seulement à améliorer le rendement : il condense la vapeur d*eau qui 
salure Tair comprimé, ce qui diminue la formation du givre dans les 
lumières du cylindre de détente. Cette formation est la difficulté contre 
laquelle on a toujours à lutter dans les machines basées sur la détente 
de Tair (*). 11 est à peine nécessaire de faire remarquer que le fonction- 
nement de réchangeur est en pratique beaucoup moins satisfaisant que 
ne le suppose sa conception théorique. 

178. — Causes de perte de rendemenL — L'influence de l'espace nui- 
sible du cylindre de détente peut être annulée par une compres- 
sion convenable, obtenue en fermant l'échappement de l'air froid, mais 
lé cylindre est un peu plus grand que si l'espace nuisible n'existait pas; 
dans le compresseur, l'espace nuisible reste plein d'air, qui se détend 
pendant la course d'aspiration, et qui diminue la capacité de l'appareil. 
L'influence des espaces nuisibles se traduit donc finalement par une 
légère augmentation des résistances passives (^), mais cette perte est 
négligeable à côté de celle qu'occasionne l'humidité de l'air. 

Le cycle de Carnot ne serait pas affecté par la proportion d'humidité 
plus ou moins grande contenue dans le fluide travailleur, dont la nature 
importe peu, mais il n'en est pas de même du cycle ouvert, car la con- 
densation de la vapeur d'eau qui sature l'air au moment où il est admis 
dans le détendeur, et la congélation de cette eau, dégagent une certaine 
quantité de chaleur qui limite l'abaissement de température. 

L'air aspiré par le compresseur à la température ambiante renferme 
une certaine proportion de vapeur d'eau, atteignant au maximum celle 
qui correspond à la saturation sous la pression atmosphérique. La com- 
pression isothermique diminue le volume de l'air, et celui-ci se sature 
de plus en plus; si on pousse assez loin la compression, la vapeur se 
condense, et à partir de ce moment, le poids de vapeur que peut con- 
tenir l'air diminue proportionnellement à son volume. 

L'eau provenant de la vapeur condensée pourrait toujours être écartée 
au moyen de purgeurs bien disposés ; il est à remarquer, du reste, que 
la quantité d'eau que l'on injecte dans le cylindre compresseur lui-même, 

1. Minutes of Proceedings of the Institution of C. E. t. XXXVII, 1874. 
Mechanical production of CoJd, by A.C. Kirk, t. LxVlII, 1882, mémoire de Cole- 
man sur le même sujet. 

2. Théorie des machines à/Toid, par M. Ledoux, Ingénieur des mines. Annales 
des mines, 7« série, t. XIV, 
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lorsque Ton emploie ce moyen de refroidissement, n'a théoriquement 
aucune influence sur Thumidité de Tair, bien qu'elle amène une satura- 
tion plus rapide de ce fluide, à la condition, toutefois, que le liquide 
soit écarté au moment de l'admission au cylindre détendeur. 

Pour étudier convenablement le problème, il faut considérer les trans- 
formations de l'air humide au moyen des équations établies au n^ 56- 
Dans le cylindre de détente, le phénomène se complique, la vapeur d'eau 
,se condense sur les parois froides, puis elle se congèle en se dépouillant, 
au profit de la paroi, de sa chaleur interne ; la paroi cède ensuite de la 
chaleur àVair vers la fin de la détente. M. Ledoux a calculé dans cette 
hypothèse, pour divers degrés de compression, l'abaissement de la tem- 
pérature en dessous de celle de l'atmosphère, et le nombre de calories 
qui pourraient être soustraites par Taîr s*il se réchauffait jusqu'à la 
température ambiante. 

Dans le cas où la compression s'opère adiabatiquement, l'état hygro- 

, 1 
métrique de l'air étant éj.al a 5, la machme donne un rendement infé- 
rieur à celui que Ton obtiendrait avec de l'air sec, mais la dififérence 
diminue au fur et à mesure que la pression s'élève. 

La pression de marche admise est d'environ 3 atmosphères effectives, 
une pression plus grande augmente l'activité de la machine, mais dimi- 
nue son rendement. 

179. — Données pratiques. — Le rapport entre le volume des cylin- 
dres compresseur et détendeur est réglé par le rapport de la tempé- 
rature absolue finale que Ton veut réaliser, à la température ambiante; 
pour éviter que la pression motrice du cylindre de détente ne s'abaisse 
en dessous de la pression atmosphérique, on est obligé d'adopter des 
cylindres de détente relativement petits. 

Les machines frigorifiques à air sont volumineuses, mais leurs cycles 
atteignent facilement des températures très basses, ce qui est un avan- 
tage pour certaines applications. En outre, l'air froid peut être mis 
directement en contact avec les corps dont on veut empêcher l'élévation 
de température sans qu'il soit nécessaire d'employer une solution incon- 
gelable. 

Ces solutions, indispensables pour les autres catégories de machines, 
circulent dans des tuyaux dont les parois agissent par conductibilité, 
mais la vapeur contenue dans l'air des locaux à refroidir s'y dépose et 

BfACHINBS THERMIQUES 20 
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s'y congèle ; ils se couvrent d'une couche de ^lace compacte qui nuit 
à l'absorption. Malgré cette circonstance défavorable, les machines à 
ammoniaque et à acide sulfureux luttent avantageusement contre les 
machines à air dans la plupart des cas, à cause de leurs rendements 
supérieurs, et les machines à air sont de plus en plus réservées à quel- 
ques applications spéciales. 

Ainsi, à bord des navires, il serait gênant et dangereux d'emporter et 
de manipuler des provisions d'acide sulfureux, d'ammoniaque anhydre, 
d'éther,etc.; d'ailleurs, les cales doivent pouvoir admettre une cargaison 
quelconque, et dans ces conditions il serait difficile d'y monter le tuyau- 
tage compliqué destiné à la circulation du liquide froid. La machine à 
air a donc été jusqu'aujourd'hui employée dans la marine, on ne peut 
guère citer que quelques exceptions récentes à cette règle (*). 

Lorsqu'on dispose d'une canaUsation d'air comprimé refroidi (comme 
celles de Paris, d'Offenbach, etc.), l'appareil frigorifique proprement dit 
se réduit au cylindre détendeur ; celui-ci accomplit nécessairement un 
certain travail, qui peut être employé à restituer à la canalisation un 
certain poids d'air, toujours inférieur à celui qui a été dépensé. En sup- 
posant nulles les résistances passives, la détente et la compression étant 
adiabatiques, les poids en question seraient dans le rapport de la tem- 
pérature finale absolue à la température initiale dans le cylindre de 
détente. 

Plusieurs moyens sont employés pour éviter les inconvénients des 
dépôts de neige dont il a été question au n* 178. 

Bell et Coleman ont recours à la condensation aussi complète que pos- 
sible par la méthode du refroidissement préalable. L'air comprimé se 
refroidit par une aspersion d'eau dans une colonne qu'il parcourt en 
montant, l'eau est séparée dans une colonne descendante et recueillie 
par un purgeur automatique. L'air se rend ensuite au faisceau tubulaire, 
qui joue le rôle d'échangeur; ce faisceau est traversé, à l'extérieur des 
tubes, par l'air quittant la chambre froide; l'air comprimé est enfin 
admis au détendeur, et s'échappe dans la chambre froide. 

Dans les machines de Lightfoot^ on a recours, pour obtenir la conden- 
sation de la vapeur d'eau, à une première détente préalable ; enfin, dans 

1. J. et E. Hall, promoteurs et constructeurs de machines à air, viennent de 
pourvoir les paquebots Britannic et Germanie de machines à acide carbo- 
nique; ce corps présente l'avantage de réduire l'encombrement; il n*attaque 
pas le cuivre, les condenseurs à surface peuvent donc être construits au moyen 
de ce métal bon conducteur. Engineering^ 1892, S« sem. p. 58. 



Digitized by 



Google 



MACHINES A LIQUÉFACTION 307 

la plupart des cas, on se borne à disposer, à la sortie de l'air détendu, 
des boîtes à neige; on appelle ainsi des chambres de dépôt garnies de 
plaques armées de pointes que l'on nettoie facilement. 

On trouvera des données numériques intéressantes dans le mémoire 
de M. Coleman et la revue citée de M, Richard, Les machines à air ne 
produisent par cheval indiqué et par heure au compresseur, que 6 kilo- 
grammes de glace environ, l'eau et la glace étant à zéro (soit 480 calo- 
ries négatives) ; elles semblent définitivement réservées à la fabrication 
de l'air froid (*). 



§ n 

Machines à. vapeur liquéfiable O 



180. — Machines à compression. — • Ces machines comprennent un 
récipient F, figure 126, jouant le rôle de chaudière, dans lequel le fluide 
travailleur soustrait la chaleur à la solution incongelable qui y circule et 
s'y refroidit. En sortant du serpentin noyé dans le récipient F, le fluide 

i. D*aprôs un essai de M.Schroeter (Untersuchungen an Kaeltemaschinen 
verschiedener Système, i" rapport, Munich, Oldenbourg, 1887) les principaux 
résultats d'une machine de Bell-Coleman établie dans une boucherie de Ham- 
bourg, sont : 

Puissance en chevaux indiqués au cylindre à vapeur. . 85,12 

— — —au compresseur . . , i28,85 

— — . — au détendeur. . . . 60,10 
Température centigrade à l'entrée du compresseur. . 19,8 

— — à la sortie 28,8 

— — àrentréeduc}liutlrcdcdt:c:-tc 19,00 

— — à la sortie — 47,00 

Pression effective, environ 8 kgs par cm. cîiric. 

L'effet de la machine est évalué en remarquant que Tair refroidi à la tem- 
pérature — 47» absorbe, pour remonter à la température ambiante ou I9*,3, une 
quantité de chaleur que l'on obtient en multipliant le poids de l'air qui traverse 
les cylindres par l'élévation de la température et par la chaleur spécifique de 
l'air à pression constante ; on obtient ainsi 371 calories par cheval indiqué au 
cylindre à vapeur, résultat notablement inférieur à celui des machines du pa- 
ragraphe II. 

S. La première machine de ce genre a été produite par Perkins, en 1835. 
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travailleur, à l'état de mélange de liquide et de vapeur, est asp îré 
par une pompe G, qui le comprime et le refoule sous pression dans u n 




Fig. 126 

réfrigérant ou condenseur à surface R, ramené, par une circulation d'eau, 
à la température ambiante ; le corps que renferme la machine est liquéfié 
par son passage dans ce réfrigérant, sous l'effet de la température et de 
la pression ; il est admis, dans cet état, au cylindre de détente c, d'où 
il s'échappe à l'état de vapeur à basse température, pour revenir dans 
le récipient F où il se retrouve à Tétat initial et recommence son cycle. 

Les corps employés étant plus ou moins coûteux, ou toxiques, ou très 
irritants, les machines sont à cycle fermé. De plus, on supprime pres- 
que toujours le cylindre de détente, et le fluide retourne à son étal 
initial en passant par un appareil à étranglement; on perd ainsi un cer- 
tain travail, car on pourrait associer un cylindre détendeur au cylindre 
de compression, comme on le fait dans les machines à air. 

Pour les vapeurs saturées, la pression est toujours fonction de la 
température, on voit que le choix du fluide sera motivé par cette consi- 
dération. Ainsi, on ne pourrait employer l'eau, qiri,sous une pression très 
réduite, ne se vaporise qu'à des températures trop élevées pour le but 
que l'on poursuit. 
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Les liquides susceptibles d'emploi sont l'éther sulfurique, Tacide sul> 
fureux, réthw méthylique, le chlorure de méthyle, l'ammoniaque. 

On se sert également de liquides mixtes (mélange diacide sulfureux 
et d'acide carbonique de Mi Raoul Pictet). Le tableau suivant, emprunté 
à M.ZeunerO, condenseles données des expériences de Regnault pour 
les corps que L'on peut employer : 





Tempéra- 
ture 
centigrade. 


P«K88ION KN ATMOBPRtBKS 




Ether 
sulfarique 


Acide 
sulfureux 


Ether 
piéthylique 


Chlorure 
de méthyle 


Am- 
moniaque 


Acide 
carbonique 


1 


— 80 




0.3782 


0.7586 


0.7618 


1.1584 




2 


-20 


0.0907 


6809 


1.1605 


1.1621 


1 8391 


19.924 


3 


- 10 


0.1509 


1.0082 


1.7192 


1.7281 


2.8288 


26.768 


4 





0.2426 


1.6880 


2.4724 


2.4881 


4.2074 


85.408 


5 


10 


0.8774 


2.2626 


8 4691 


3.5042 


6.0687 


46.051 


6 


20 


0.5691 


8 2395 


4.7184 


4.8260 


8.6092 


58.a37 


7 


80 


0.8358 


4.5155 


6.2868 


6.5006 


11.6218 


— 


8 


40 


1.1985 


8.2395 


~~ 


"^^ 


15.4958 


""" 



181.— Cycle des machines à compression. — Supposons qu'on veuille 
employer l'un des corps ci-dessus, l'éther, par exemple, entre la tempé- 
rature ambiante (20°) pour le condenseur, et — 20** pour la température 
inférieure. Le compresseur, supposé sans espace nuisible, aspire le 
volume AB, à la température inférieure, le titre du mélange étant a:; la 
compression BC donne au titre la valeur a?,; le piston refoule au con- 
denseur le volume G D. 

Dans le condenseur, le fluide est réduit au volume du liquide qui est 
admis au cylindre de détente; la détente cb amène une vaporisation 
partielle, et le titre prend la valeur x^\ le volume est alors <xô, mais le 
fluide, en se dilatant dans le serpentin F, sous l'influence de la chaleur 
que lui transmet le liquide incongelable, prend le volume AB dans le 
compresseur. 

On pourrait évidemment supposer que les deux opérations, compres- 
sion et détente, sont produites dans le même cylindre ; on aurait alors 

1. Zur Théorie der Kalt Dampfmaschinen Cicil Ingénieur 1881. 
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un cycle fermé, sfr^BCc^, résultant de la superposition des deux dia- 
grammes. 

Pour récart de température admis (— 20** à + 20*) les pressions 
limites sont, pour les différents liquides, celles des lignes 2 et 6 du 
tableau ; pour Téther, le cycle tout entier est à une pression notable- 
ment inférieure à celle de Tatmosphère ; cette circonstance occasionne 
certaines difficultés, à cause des rentrées d'air. 

Une trop grande pression amène d'autres inconvénients, à cause des 
fuites, et parce qu*il est difficile de l'atteindre, étant donné l'espace nui- 
sible qui existe forcément dans tout compresseur. 

On voit que les liquides qui se prêtent le mieux au fonctionnement 
des machines à produire le froid, sont : l'acide sulfureux, l'éther mé- 
thylique, le chlorure de mélhyle et Tammoniaque. L'acide carbonique, 
malgré ses hautes pressions, est cependant employé, (machines ffaloiy 
Lebrun); Féther, malgré l'inconvénient signalé, est employé dans les 
machines de Mackay; le chlorure de méthyle (machine Kinccni) et l'é- 
ther mélhylique (machine Tellier) sont inflammables. L'acide sulfureux 
(machine Piciei) et l'ammoniaque (machines Linde^ Fixaryy Lavergne) 
présentent au plus haut degré les qualités que nous devons recher- 
ch'er dans les cycles des appareils frigorifiques (*). 

182. — Nous admettrons que le poids du fluide qui intervient dans 
le cycle de la figure 126 soit de 1 kilogramme ; la quantité de chaleur Q^, 
soustraite au corps froid, est celle nécessaire pour effectuer la transfor- 
mation isothermique 6,B. La compression BC est supposée adiabatique; 
la quantité de chaleur Qj, versée au condenseur par le fluide qui se rend 
du compresseur au cylindre de détente, est celle qu'il faut enlever au 
corps pour effectuer la transformation Ce, , pendant laquelle le titre 
diminue depuis la valeur x^ jusqu'à tévo. Si on appelle T^ et T, les tem- 
pératures absolues des deux sources, on aura, puisque le cycle est 
composé de deux lignes isothermiques et de deiu lignes adiabatiques : 

Q. _ T, 



Q. - Q, ~ T. - 1\ 

Nous pouvons appliquer à la machine à vapeur les conclusions déjà 
formulées pour les machines à air idéales ; il est nécessaire, notamment, 
pour obtenir un effet utile élevé, de ne pas abaisser inutilement la tem^- 

1. Pour les propriétés de ces corps, voir Chapitre I, n» 66. 
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pérature T,; même pour la fabricalion de la glace, f^ ne descend pas 
en-dessous de — 15®; dans les brasseries, il s'agit en général de main- 
tenir des caves à la lempéralm'e zéro : on peut résoudre le problème 
en prenant une machine de petites dimensions et en abaissant la tem- 
pérature Ti, mais cette solution n'est pas avantageuse. 

Nous avons vu au chapitre I que les vapeurs sont de deux espèces : 
réther se liquéfie pendant la compression, les vapeurs d'acide sulfureux 
et d'ammoniaque se comportent comme la vapeur d'eau et se sur- 
chauffent. 

On peut toujours déterminer, pour ces dernières vapeurs, le titre 
initialqui doit être réalisé pour qu'il n'y ait surchauffe à aucun moment 
de la compression adiabatique . 

183. — Les problèmes pratiques exigent que l'on puisse calculer 
les dimensions des cylindres pour produire un effet donné; Q, est déter- 
miné, non par kilogramme de fluide et par parcours de cycle, mais par 
seconde. 

Soient P le poids du fluide qui intervient dans le cycle; 
> w le nombre de compressions par minute (*). 

Le titre a?, est donné par l'équation : 









/ étant la chaleur spécifique du liquide. 

En outre, pour les vapeurs autres que celles de Téther ("), on déter- 
mine le titre x de manière à obtenir de la vapeur sèche, mais non sur- 
chauffée à la fin de la compression, on a donc, puisque x^^i : 






T., dT 






La connaissance des valeurs de / et r spéciales à chaque corps permet 



L Ce aombre résulte des conditious organiques comme dans les machines & 
yapeur. 

2. Pour la vapeur d'éther, on adopterait x » 1, puisque ce corps se liquéfie 
par la compression. 
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de trouver a? et a:, ; la quantité de chaleur enlevée au corps froid par 
kilogramme de fluide et pour chaque évolution est : 

On aura donc : 

Qi = P gQ ^ (» — «l) 

qui permettra de déterminer P lorsque Ton connaît n. 

Le volume engendré pendant Taspiration par le piston du compres- 
seur se déduit du titre, il aura pour valeur : 

P [ tt + {u\ — tt, a; J 

on trouverait de la même manière le volume du cylindre de détente : 

184. — Encombrement relatif des machines, — Le poids P, nécessaire 
pour obtenir un effet donné, varie, à nombre égal de coups de piston, en 
raisoo inverse du produit ; 

n (x — Xi) 

Le volume du compresseur varie, par conséquent, comme la fonction : 

u 4" (u\ — ^) a? 

r, (a? — ;r J 

on a, du reste, d'après [les équations du numéro précédent, pour les 
vapeurs qui se comportent comme la vapeur d*eau : 

T 
On a aussi, par Téquaiion de Clapeyron : 



u\^u= '' 



En négligeant le volume u du liquide, on trouve que le volume du 
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compresseur est proportionnel, lorsque l'on passe d'un fluide à Tautre 
en restant entre les mêmes températures, ù la fonction : 



{f,i 



Pour la vapeur d'étlier, il faudrait multiplier par x, le dénominateur 
de cette fonction. 

On trouve, en appliquant cette formule pour la marge habituelle des 
températures et les différents corps employés, des nombres qui sont 
proportionnels à Tencombremeiit des cylindres; l'acide carbonique 
donne les machines les plus compactes ; celles à ammoniaque sont 
environ six fois plus grandes. . l<es machines à acide sulfureux sont 
environ trois fois plus volumineuses que les machines à ammoniaque. 
Enfin, les machines à éther sont très désavantageuses à ce point de 
vue, comme on pouvait s'y attendre, à cause de leurs faibles pressions. 

iSB. — Suppression du cylindre détendeur. — Dans les machines 
réelles, le fluide liquéfié du condenseur rentre au générateur en pas- 
sant par un robinet dont on règle l'ouverture conformément au régime 
que l'on veut établir 0). L'écoulement se produit du milieu dont la pres- 
sion est p, et la température T, vers le milieu caractérisé par les 
valeurs p^ et T< ; soit w la vitesse dans l'orifice, on a : 

A g- = g, — g. — r, a;, + A (i?â — i>.) « 

Comme nous l'avons vu dans les problèmes sur l'écoulement, 
l'énergie extérieure du jet s'éteint graduellement et s'emploie à élever 
le litre de la vapeur, qui, au lieu d'avoir la valeur a;,, comme précé- 
demment, devient x\, on a : 

r, (x\ — x,) =zq2 — q,—r, ic, + A (p. — p,) u 

OU : ^ 

r, x\ = g, — g, + A (p, — i>,) w 

La chaleur enlevée à la source inférieure est donc moindre que dans 

1. II faut bien remarquer que le cylindre détendeur ne pourrait être supprimé 
dans une machine à air, l'abaissement de tempéi ature serait localisé, et dispa 
rat trait lorsque Tair serait rentré au repos. 
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le cas où le cylindre détendeur existe; la dépense de travail est plus 
grande, puisque le piston du cylindre de détente ne concourt plus à 
l'opération; la dépense d'eau est encore la même pour refroidir la va- 
peur comprimée. 

Le diagramme entropique permet de se rendre compte du change- 
ment produit par la suppression du cylindre de détente. En effet, le 
terme A (p, — p,) u est très faible, et la chaleur r, x\ est représentée, 
très approximativement, par la surface m'mcb* (fig. 427); or, si Ton 
porte en mb'^ Fentropie correspondant au poids 
x\ de vapeur, le rectangle m'é*' représente aussi 
la quantité de chaleur r^x\ ; les deux surfaces 
mbc, é'ô", sont donc égales. 

En supprimant le cylindre de détente, on a 
diminué la chaleur enlevée à la source inférieure, 
qui était r {x — x^ ou le rectangle 6' B, de la 
surface couverte de hachures. En même temps, 
~é on a augmenté le travail dépensé ou la chaleur 
Fig. 127 équivalente ô B C c, de la quantité mbc; les deux 

surfaces couvertes de hachures étant égales, le nouveau rendement 
s'obtiendra en ajoutant la quantité de chaleur que représente chacune 
d'elles au dénominateur de l'expression qui donnait le rendement du 
cycle de Garnot, l'autre se retranchant du numérateur. 

La perte en question n'est pas très considérable, on préfère la subir 
et simplifier la machine par la suppression d'un cylindre. 

186. — Les machines frigorifiques à vapeur donnent lieu aux mê- 
mes recherches que les machines motrices quant à l'influence des pa- 
rois, qui absorbent ici de la chaleur pendant la compression et le refou- 
lement pour en restituer pendant l'aspiration, cet échange se fait par 
l'intermédiaire d'une pellicule Uquide qui mouille les parois, et qui se 
vaporise pendant l'aspiration, sous l'influence de la diminution de 
pression ; une partie de la chaleur, au lieu d'être versée à la source su- 
périeure, retourne au corps froid. 

L'étude des machines frigorifiques n'a pas encore été faite à ce point 
de vue (*). 

Le diagramme entropique montre également qu'il y a intérêt à éviter 

1. M. Zeuner, mémoire cité, a donné quelques indications générales sur cette 
question. 
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la surchauffe, puisque, dans ce cas, le cycle devient désavantageux sous 
le rapport du travail consommé (fig. 128). 

187. — Machines à acide sulfuretiœ de M. Pic- 
iet (*). — Le corps en question ne présente aucun 
danger, et donne lieu à des pressions modérées, 
mais il ne peut y avoir dans l'appareil aucune 
rentrée d*eau ou d*air. Le compresseur et le mo- 
teur sont souvent disposés côte à côte ; les sou- 
papes, le calage des manivelles et d'autres détails 
donnent lieu aux mêmes observations que dans 
les compresseurs d'air; comme l'eau ne peut être 
injectée au cylindre, celui-ci est refroidi par une 
enveloppe venue de fonte, l'intérieur du piston P»g- 128 

et de la tige sont de même rafraîchis par un courant d'eau froide amené 
d'un réservoir, et évacué au moyen de connexions flexibles. 

Pour la fabrication de la glace, le régime de marche est à peu près le 
suivant, en supposant que l'eau à congeler soit à la température de 
lO'^C : 




1. 



8. 
4. 
6. 
6. 

7. 
8. 



Températare moyenne du bac à glace et de la solation de chlorare 

de calciam incongelabie dans laquelle sont plongés les moules . . — G^ 
Pression absolue da condenseur en kîlog. par cm^ 8.70 

— — de la vapeur détendue 1 . 16 

— — de compression au diagramme 4.25 

— ^ d'aspiration — 0.75 

Température dans le condenseur 22° 

— — le vaporisateur —16° 

Dans ces conditions, la production de glace brute par cheval indiqué 
sur le piston à vapeur est de 28 kgs. 



(La chaleur latente de formation de la glace est de 79c,25, sa chaleur 
spécifique est 0,504.) 

Les différences entre les chiffres 2 et 4, d'une part, 3 et 5, d'autre part, 
sont dues aux résistances des soupapes et des tuyautages. 

M. Pictet a préconisé l'emploi, comme corps travailleur, d'un mélange 
d'acide sulfureux et d'acide carbonique qui, pour une certaine pression 

1. Pour la description de ces machines : V. Richard^ ouvrage cité, Ledoux- 
dito, le vaporisateur ou récipient F est très ingénieusement combiné. 
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tendent à se combiner d'eux-mêmes par l'affinité, sans l'intervention 
du travail extérieur. Cette combinaison a lieu avec dégagement de cha- 
leur qui est enlevée par Teau du condenseur. La détente sépare les 
deux vapeurs, et cette décomposition est accompagnée d'une absorption 
de chaleur. Le jeu de l'affinité soulage par conséquent le compresseur. 
Tessié du Motay et Rossi avaient proposé d'autres corps mixtes ; les 
données de la physique sur ces mélanges ne sont pas suffisantes pour 
permettre l'étude des machines dans lesquelles on les emploie. 

188. — Machines à ammoniaque, — Les machines de Linde et de 
Fixary sont les plus connues sur le continent; on cherche surtout, dans 
ces appareils, à éviter les fuites, que favorise la haute preâsion, et qui 
occasionnent une perte du corps gazeux; celui-ci est, du reste, particu- 
lièrement irritant, et on imaginé des dispositions ingénieuses pour ren- [ 
dre les pistons et les presse-étoupes étanches ('). Ces machines sont les | 
moins encombrantes de toutes, si Ton en excepte celles à acide carbo- 
nique; nous donnerons, comme nous l'avons fait pour les machines à 
acide sulfureux, quelques chiffres destinés à caractériser le régime de 
fonctionnement (*). 

Tempëratore de la solution froide dans laquelle sont plongés les moules. — 4^*4 

Pression absolue au condenseur, en kgs par cm^ 7.00 

— — de la vapeur détendue — 2.75 

Température de l'ammoniaque liquéfiée dans le condenseur . • . . 13 

— de la vapeur détendue — 11.5 

— de l'eau à la sortie du condenseur 8 à 10* 

Production de glace brute par cheval indiqué sur le piston à vapeur, 

l'eau versée dans les moules étant à 9"* C 38.6 

Dans les machines qui nous occupent, le contrôle de Tessai peut, tou- 
jours être obtenu en remarquant que le corps travailleur reçoit la cha- 
leur que lui cède le corps à refroidir, ainsi que l'équivalent du travail 
de compression ; il abandonne à l'eau de circulation du condenseur une 

1. Richard, ouvrage cité. 

2. Les deux rapports publiés par M. Schroeter, professeur À l'Institut tech- 
nique de Munich, donnent les résultats détaillés de nombreux essais sur des 
machines de différents systèmes (à air, à acide sulfureux, à ammoniaque, à 
absorption), ces rapports renferment une foule de données précieuses et cons- 
tituent le document le plus utile pour l'étude pratique des machines à'froid. 
Le !•' rapport a été cité au no 179. le second a été publié en 1890, il est entiè- 
rement consacré à. la description de la station d'essai de Munich et au compie- 
rendu des machines Linde et Fictet. 
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quantité de chaleur que Ton évalue par des observations therinométri- 
ques et la mesure du débit. Si le corps ne recevait pas de chaleur par 
conductibilité sur son trajet entre le vaporisateur et le compresseur, et 
si, d'autre part, la vapeur comprimée ne se refroidissait pas entre le com- 
presseur et le condenseur, la somme algébrique des quantités de cha- 
leur énumérées devrait être nulle; dans les expériences de M. Schroeter, 
ces vérifications, ont généralement lieu, à peu de chose près. 

189.— Appareils à affinité. — La première idée de ces machines se 
trouve dans Texpérience de Leslie^ dans laquelle on congèle de Teau 
par évaporation dans le vide, en absorbant sa vapeur paj* Tacide sulfu- 
rique (*). 

L'appareil à absorption le plus simple est celui de Carré, produit 
vers 1860, dans lequel on opérait avec une dissolution concentrée d'am- 
moniaque (•). Ce corps a continué à être employé dans les machines de 
Tespèce, dont le type est l'appareil Carré continu ; celui-ci comprend 
une chaudière, A (fig. 129), renfermant une solution ammoniacale ; sous 




Fig. 120 



Faction de la chaleur, le gaz se sépare de la solution, sous une pres- 
sion qui correspond à la température, et qui doit être suffisante pour 
que le gaz puisse se liquéfier dans le récipient B, à la température am- 
biante ; on a soin de refroidir ce réservoir au moyen d'un courant d'eau, 
et le gaz y afflue constamment. 

Le liquide formé se rend dans le récipient C à faible pression, où il 
se vaporise à basse température, et enlève la chaleur aux corps exté- 

1. Wîndhausen a produit, enti^'autres nombreuses machines à froid, un 
appareil mixte fonctionnant à vapeur d*eau raréfiée ; une pompe à air maintient 
le vide, la plus grande partie de la vapeur formée est absorbée par de Tacide 
sulfurique, qu'on doit concentrer de temps en temps. Schroeter, V' rapport. 

2. Cet appareil,connusous le nom d'appareil domestique de Carré, vient d'être 
perfectionné par M. L. Perkins, qui l'a rendu à peu près continu. Industrie 
Moderne. 1889, p. 137 (appareil Arktoi). 
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rieurs ; ce vase C joue le rôle du vaporisateur des machines à compres- 
sion. L'opération serait terminée s'il n'était nécessaire.de faire rentrer 
l'ammoniaque dans le cycle, ce qui se fait en utilisant l'affinité. Le gaz 
est absorbé dans Teau que renferme le réservoir D, dont la solution 
s'enrichit constamment et se rapproche de la saturation, tandis que la 
solution A s'appauvrit. 

. Pour établir la continuité, une pompe alimentaire p prend, au fond du 
vase D, le liquide concentré, et le refoule par le tuyautage a dans la 
chaudière; en même temps, on enlève à celle-ci, au moyen du tuyau d, 
la solution appauvrie, pour l'amener dans le vase D. 

Le régime de la machine résulte du réglage des robinets r, r,. 

Le liquide pauvre emporterait, de A vers D, une certaine quantité de 
chaleur en pure perte, car on est obligé de refroidir le vase D, d'autant, 
plus que la pression est réduite, puisqu'elle est approximativement la 
même que dans le vaporisateur C ; d'autre part, le liquide riche, qui se 
rend de D vers A, devrait être échauffé; on parvient à réaliser la double 
opération au moyen du serpentin échangeur de température ; ce ser- 
pentin, parcouru par le liquide pauvre dans un sens, cède en partie 
sa chaleur au liquide concentré qui circule en sens contraire, à 
l'extérieur de ses parois. 

Théoriquement, les poids de liquide qui passent dans le même 
temps dans les circuits a et d étant égaux, les températures pourraient 
s'échanger, mais ce résultat idéal ne peut être atteint pratiquement ; 
sinon, l'alimentation de la chaudière A n'occasionnerait d'autre dépense 
de chaleur que celle due au travail de la pompe p, travail qui est très 
faible. 

Désignons par Q, la chaleur enlevée au réfrigérant, par Q, celle qui 
est cédée à l'eau du condenseur B. La chaleur communiquée à la chau- 
dière doit être Q, — Q^, car la dissolution retourne à son état primitif 
sans accomplir aucun travail (nous négligeons le travail négatif de la 
pompe, et nous supposons que l'échangeur fonctionne d'une manière 
parfaite). Le rendement a pour expression : 



Q.-Q. 



11 a donc la même forme que pour les autres machines frigorifi- 
ques (*). De plus, pour un même poids de gaz circulant par seconde 

i . Ledoux, ouvrage cité 
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dans Tappareil, et pour des températures T, et T, égales à celles que 
nous avons désignées par les mêmes notations dans les machines à 
compression, la quantité Q2 — Q, est sensiblement celle qui équivaut au 
travail de compression. 

L'analogie entre les deux genres de machines est fort grande, l'affi- 
nité de i*eau du vase D pour le gaz remplace Faction du piston du com- 
presseur pendant l'aspiration. La séparation du gaz sous l'action de la 
chaleur remplace la compression ; le passage du gaz de la tempéra- 
ture T, à la température T„ à laquelle il doit être élevé pour pouvoir se 
liquéfier par simple circulation d'eau, exige une augmentation dépression 
qui résulte ici d'une application de chaleur directe. 

Il semblerait même que le procédé de l'absorption dût être plus éco- 
nomique, puisque la chaleur obtenue au moyen du travail coûte d'au- 
tant plus cher que le cycle de la machine motrice est moins parfait. 

Les considérations développées dans cet aperçu sont modifiées par 
deux causes essentielles : d'une part, pour maintenir dans le vase D une 
absorption suffisamment active, on est obligé de le refroidir en lui en- 
levant une quantité de chaleur q (*) ; la chaleur X à fournir à la chau- 
dière est donc, par le fait, augmentée d'autant, puisque : 

X + Q, = Qo + ? 
ou : 

La dépense d'eau de refroidissement se trouve également augmentée, 
ce qui constitue une gêne dans la plupart des cas. 

On observe, en second lieu, qu'une certaine quantité d'eau (environ 
3 %)y distille en même temps que l'ammoniaque ; sa liquéfaction a pour 
effet d'augmenter Q, sans changer Q,, car l'eau, à la température du ré- 
frigérant, conserve l'état liquide ; la valeur de X peut donc augmenter 
notablement. L'eau joue un rôle doublement nuisible en retenant encore 
une certaine proportion d'ammoniaque dans le condenseur. 

M. Ledoux,en évaluant l'effet de certaines proportions d'eau entraînée, 
a trouvé des rendements que l'expérience confirme (4.200 calories néga- 
tives par kilogramme de charbon brûlé). Le chauffage de la solution 
ammoniacale se fait par la vapeur d'une chaudière, ou par des vapeurs 
d'échappement perdues. 

1. La dissolution de rammoiiiaque dans l'eau met en liberté une quantité de 
chaleur évaluée, par kilogramme de gaz, à. 517 calories sous la pression at- 
mosphérique normale, et à la température correspondante. 
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TABLES IlELATlVËS A LA VAPEUR d'eaU SATURÉE 



I 



Tablb I 



Tempéi-a- 






Tempéra- 




I 
i 


ture 


"Température 


dt 


ture 


Température 


fr 1 


en degrés 


absolue 


en degrés 


absolue 


centigrades 
t 


T 




centigrades 

t 


T 




. 


.278 


8289 


100 


378 


27.189 


5 


278 


0.4603 


105 


378 


81.454 


10 


288 


0.6088 


110 


888 


86.212 


15 


288 


Ô8132 


115 


888 


41.499 


20 


293 


1.0738 


120 


398 


47.348 


25 


298 


1.4022 


125 


398 


58.795 


80 


808 


1.8117 


180 


408 


60.873 


86 • 


808 


' 2.3171 


185 


408 


61.617 


40 


818 


2.9847 


140 


413 


77.060 


45 


818 


3.6826 


146 


418 


86.284 


50 


828 


4.6800 


160 


428 


86.171 


55 


828 


6.6484 


155 


428 


106.901 


60 


883 


6.9100 


160 


438 


118.455 


65 


888 


8.8891 


165 


438 


180.858 


70 


848 


10.111 


170 


443 


144.188 


76 


848 


12.104 


175 


448 


168.819 


80 


858 


14.895 


180 


463 


178.423 


86 


858 


17.017 


185 


458 


189.470 


90 


868 


20.002 


190 


463 


206.478 


95 


868 


28.388 • 


195 


468 


224.462 


100 


878 


27.189 


200 


473 


248.488 


Il i. Valeurs calculées 


par M. Zeuner; p est e 


xprimé en mil 


limëtres de 


mercure. 
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t. 


, lOOOO 

1 


<l 


fi dq 


r 


'P 


7 




l'g. 










kg. 


0« 


0,0063 


0,00 


0,000 


606,50 


575,41 


0,005 


1 


0,0067 


1,00 


0,004 


605,81 


574.64 


P,005 


2 


0,0072 


2,00 


0,007 


605,11 


573,86 


0,005 


3 


0,0077 


3.00 


0,011 


604,42 


573.09 


Q,006 


4 


0,0083 


4,00 


0,016 


603,72 


572,31 


0,006 


5 


0.0089 


5,00 


0,018 


603,02 


571,53 


0,007 


6 


0,0095 


6.00 


0,022 


602,33 


570,75 


0,007 


7 


0,0102 


7,00 


0.025 


601,63 


569,98 


0,008 


8 


0,0109 


8.00 


0»029 


600,94 


569,20 


0,008 


9 


0,0117 


9,00 


0,032 


600,24 


568,42 


0,009 


10 


0,0125 


10,00 


0,036 


599,55 


567,64 


6,009 


11 


0,0133 


11,00 


0,040 


598,85 


566,86 


5'^^2 


12 


0,0142 


.12,00 


0,043 


598,16 


566,08 


0,010 


13 


0,0152 


13,00 


0,047 


597,46 


565,30 


6,011 


14 


0,0162 


14,01 


0,050 


596,77 


564,52 


0,012 


15 


0,0173 


15,01 


0,054 


596,07 


563,73 


0,013 


16 


0,0184 


16,01 


0,057 


595,37 


562,95 


0,013 


17 


0,0196 


17,01 


0,060 


594,68 


562,17 


0,014 


18 


0,0209 


18,01 


0,064 


593,98 


561,39 


0,015 


19 


0,0222 


10,01 


0,067 


593,29 


560,60 


0,016 


20 


0,0236 


20,01 


0,071 


592,59 


559,82 


6,017 


21 


0,0251 


21,01 


0.074 


591,89 


559,03 


0,018 


22 


0,0267 


22,01 


0,078 


591,20 


558,25 


0,019 


23 


0.0284 


23,01 


0,081 


590,50 


557,46 


0,020 


24 


0,0302 


24,02 


0,084 


589,80 


566,68 


0,021 


25 


0,0320 


25,02 


. 0,088 


589,11 


555,89 


0,023 


26 


0,0340 


26,02 


0,091 


588,41 


555,10 


0,024 


27 


0,0360 


27,02 


0,094 


587,72 


564,32 


0,025 


28 


0.0382 


28,02 


0,098 


587,02 


553,53 


e,027 


29 


0,0405 


29,02 


0,101 


586,32 


552,74 


0,028 


30 


0,0429 


30,03 


0,104 


: 585,62 


551,95 


6,030 


31 


0,0454 


31,03 


0,108 


584,93 


551,16 


0,032 


32 


0,0481 


32,03 


0,111 


584,23 


550,37 


0,033 


33 


0,0509 


33,03 


0,114 


, 583,53 


549,58 


0.035 


34 


0,0538 


34,04 


0,118 


: 582,84 


548,79 


0,037 


35 


0,0569 


35,04 


0,121 


582,14 


548,00 


6,039 


36 


0,0601 


36,04 


0,124 


• 581,44 


547,21 


. 0,041 


37 


' 0,0635 


37,04 


0,127 


580,74 


546,82 


0,044 


38 


0,0670 


38,05 


0,131 


580,05 


545,63 


0,046 


39 


0,0708 


39,05 


0,134 


• 579,35 


544,84 


0,048 


40 


0,0747 


40,05 


0,137 


^ 578,65 


544,04 


0,051 


4L 


0,0787 


41,05 


0,140 


577,95 


543,25 


J0,054 


42 


0,0830 


42,06 


0,143 


577,25 


542,46 


.0,056 


43 


0,0875 


43,06 


0,147 


; 576,55 


541.67 


■0,059 


44 


0,0922 


44,06 


0,150 


. 575,86 


540,87 


:o,062 
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t 


lOOOO 


tf 


fi dq 


r 


P 


7 




kg 




» 






kg. 


45» 


0,0971 


45,07 


0,153 


575,16 


540,68 


0,065 


46 


0,1022 


46,07 


0,156 


574,46 


539,28 


0.069 


47 


0,1075 


47,08 


0,159 


578,76 


538,49 


0,072 


48 


0,1131 


48,08 


0,162 


573,06 


537,69 


0,075 


49 


0,1190 


49,08 


0,165 


572,36 


536^90 


0,079 


50 


0,1251 


50,09 


0,169 


571,66 


5-36,10 


0,083 


50,5 


1282 


50,59 


0,170 


571,31 


536,71 


0,085 


51 


0;i314 


51,09 


0,172 


570,96 


535,31 


0,087 


51,5 


0,1347 


51,59 


0,173 


570,61 


534,91 


0,089 


52 


0,1381 


52,10 


0,175 


570,26 


534,51 


0,091 


52,5 


0,1415 


52,60 


0,176 


569,91 


534,11 


0,093 


53 


0,1450 


53,10 


0,178 


569,56 


533,72 


0,OÇÔ 


53,5 


0,1486 


53,60 


0,179 


569,21 


533,82 


0,098 


54 


0,1522 


54,11 


0,181 


568,86 


532,92 


0,100 


54,5 


0,1559 


54,61 


0,182 


568,52 


532,52 


0,102 


r5 


0,1597 


55,11 


0,184 


568,17 


532,12 


0,105 


55,5 


0,1636 


55,61 


0,186 


567,82 


531,72 


0,107 


56 


0,1676 


56,12 


0,187 


567,47 


531,33 


0.109 


56,5 


0,1716 


56,62 


0,189 


567,12 


530,93 


0,112 


57 


0,1757 


57,12 


0,190 


566,76 


530,53 


0,114 


57,5 


0,1800 


57,62 


0,192 


566,41 


530,13 


0,117 


58 


0,1842 


58,13 


0,193 


566,06 


529,73 


0,120 


58,5 


0,1886 


58,63 


0,195 


565,71 


529,33 


0,122 


59 


0,1931 


59,13 


0,196 


565,36 


528,93 


0,125 


59,5 


0,1977 


59,63 


0,198 


565,01 


528,53 


6,128 


60 


0,2023 


60,14 


0,199 


564,66 


528,14 


0,131 


60,5 


0,2071 


60,64 


0,201 


564,31 


527,74 


0,134 


61 


0,2119 


61,14 


0,202 


563,96 


527,34 


0.136 


61,5 


0,21t58 


61,65 


0,204 


563,61 


526,94 


0,139 


62 


0,2219 


62,15 


0,205 


563,26 


526,54 


0,143 


62,5 


0,2270 


62,65 


0,207 


562,91 


526,14 


0,146 


63 


0,2322 


63,15 


0,208 


562,56 


525,74 


0,149 


63,5 


0,2376 


68,66 


0,210 


562,21 


525,34 


0,152 


64 


0,2430 


64,16 


0,211 


561,86 


524,94 


0,155 


64,5 


0,2485 


64,66 


0,213 


561,51 


524,55 


0,159 


65 


0,2542 


65,17 


0,214 


561,16 


524,15 


0,162 


65,5 


0,2599 


65,67 


0,216 


560,81 


523,75 


0,165 


66 


0,2658 


66,17 


0,217 


560,46 


523,35 


0,169 


66,5 


0,2718 


66,68 


0,219 


. 560,11 


522,95 


0,173 


67 


0,2779 


67,18 


0,220 


559,76 


522.55 


0,176 


67,5 


0,2841 


67,68 


0,9S9, 


559,40 


522,15 


0,180 


68 


0,2904 


68,19 


0,223 


559,05 


521,75 


0,184 


68,5 


0,2969 


68,69 


0,225 


558,70 


521,35 


0,187 


69 


0,3034 


69,19 


0,226 


558,35 


520,95 


0,191 


69,5 


0,3101 


69,70 


0,228 


558,00 


520,55 


0,195 
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t. 


10000 
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kg. 










kg. ■ 


70 


0,3169 


70,20 


6,2?9 


557,65 


520,16 


0,199 


70,5 


0,3239 


70,71 


0,230 


557,30 ' 


519,76 


0,203 


71 


0,3309 


7l,2i 


2'2^ 


656,95 


519,36 


0,208 


.71,5 


0,3381 


71,71 


0,233 


•556,60 


518,96 


0.212 


72 


0,3455 


72,22 . 


0,235 


556,24 


518,56 


.0,216 


72,5 


0,3529 


72,72 


. 0,236 


555,89 


518,16 


' 0,221 


73 


0,3605 


73,22 


0,238 


555,54 


517,76 


0,225 


73,5 


i . 0,3682 


73,73 


0,239 


' 555,19 


517,36 


0,230 


74 


0,3761 


74,23 


• 0,241 


554,84 


516,96 


0.234 


74,5 


0,3841 


74,74 


0,242 


554,49 


516,56 


0,239 


75 


0,3923 


75,24 


' 0,244 


554,14 


516,16 


0,244 


75^5 


0,4006 


. 75,74 


0,245 


553,78 


515,77 


' ^Af^ 


16 


0,4090 


76,25 


• 0,246 . 


^3,43 


515,37 


0,253 


.76,5 


0.4176 


76,75 


0,248 


553,08 


514,97 


0,258 


77 


; .0,4264 


. 77,26 


. 0,249 


552,73 


514,37 


0,264 


77,5 


0,4353 


77,76 


0,251 


552,38 


514,17 


^ 0,269 


78 


0,4443 


78,26 


0,252 


552,03 


513,77 


0,274 


78,5 


1 0,4536 


78,77 


0,254 


551,67 


513,37 


,0.279 


1^ 


1 • 0,4629 


79,27 . 


0,255 


551,32 


512,97 


5'^ 


70,5 


0,4725 


79,78 


0,257 


550,97 


512,58 


0,290 


80 


0,48â2 


80,28 


0,258 


550,6è 


512,18 


.0,296 


80,5 


: 0,4921 


80,79 


0,259 


550,27 


511,78 


0,301 


81 


.0,5021 


81,29 


, 0,261 


549,91 


511,38 


0,307 


81,5 


0,5123 


81,80 


0,262 


549,56 


510,98 


0,313 


82 


0,5227 


82,30 


0,264 


549,21 


510,58 


P,319 


82,5 


0,5332 


82,81 


0,265 


548,86 


510,19 


0,325 


}î3 


0,5440 


83,31 


0,267 


• 548,51 


509.79 


^•^i 


83,5 


0,5549 


83,81 


0,268 


548,15 


509,39 


0,338 


84 


0,5660 


84,32 


0,269 


547,80 


508,99 


0,344 


84,5 


0,5773 


84,82 


0,271 


547,45 


508,59 


0,350 


85 


0,5888 


85,33 


0,272 


547,10 


508,19 


0,357 


85,5 


0,6004 


85,83 


0,274 


546,74 


507,80 


0,364 


86 


0,6123 


86,34 


0,275 


546,39 


507,40 


0,370 


86,5 


0,6243 


86,84 


0,276 


546,04 


507,00 


0,377 


87 


0,6366 


87,35 


0,278 


545,69 


506,60 


0,384 


87,5 


0,6490 


87,85 


0,279 


545,33 


506,21 


0.391 


88 


0,6617 


88,36 


0,281 


544,98 


505,8} 


0,398 


88,5 


0,6746 


88,87 


• 0,282 


544,63 


505,41 


^'195 


89 


0,6876 


89.37 


0,283 


544,27 


505,02 


0,413 


89,5 


0,7009 


89,88 


0.285 


543,92 


504,62 


0,420 


90 


0,7144 


90,38 


0,286 


543,57 


504,22 


0,428 


90,5 


0,7281 


90,89 


0,288 


543,22 


503,82 


0,436 


91 


0,74-20 


91,39 


0,289 


542,86 


503,43 


0,444 


91,5 


0,7562 


91,90 


0,290 


542,51 


503,03 


0,452 


92 


0,7705 


92,40 


0,292 


542,16 


502,63 


0,460 
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1 


92*5 


kg. 
0,7851 


92,91 • 


0,293 


1 541,80- 


502,24 


kg- 
0,463 


9:î 


0,8000 


93,41 


0,295 


541,45^ 


501,84 


0,476 . 


93,5 


0,8150 


93,92 


0,296 


' 541,10 


501,45 


0,485 


94 


; 0,8303 


94,43 


0,297 


; 540,74 


601,05 


0,493 


94,5 


i 0,8459 


94,93 


0,299 


540,39. 


500,66 


0,502 


95 


0,8617 


95,44 


0,300 


540,04 


500,26 


0,511 


95,5 


0,8777 


95,94 


0,301 


539,68 


499,86 


0,520 


96' 


0,8939 


96,45 


0,303 


539,33 


499,47 


0,529 


96,5 


0,9105 


96,93 


0,304 


. 538.98 


499,07 


0,538 


97 


0,9272 


97,46 


0,306 


538,62 


498,68 


0,547 


97,5 


0,9443 


97,97 ■ 


0,307 


538,27 


498,28 


0,557 


î)t< 


0,9616 


98,47 • 


0,308 


537,92 


497,89 


0,566 


98,5 


0,9791 


98,98 


0,31 y 


537,56 


497,50 


D,57Ô 


99 


0,9969 


99,49 


0,311 


537,21 


497,10 


0,586 


99,5 


1,0150 


99,99 


0,312 


536,85 


496,71 


0,596 


100 


i alm*: 1,0334 


100,50 


0,314 


536,50 


496,31 


0,606 


100,2 


1,0408 


100,70 


0,314 


536,36 


496,14 


0,610 


100,4 


} 1,0483 


100,91 


0,315 


536,22 


495,97 


0,614 


100,6 


1.0558 


101.11 


0,315 


536,08 


495,80 


0,618 


100,8 


1,0626 


101,31 


0,316 


' 535,93 


495,64 


0,622 


101 


ï,0709 


101,51 


0,316 


535,79 


495,49 


0,626 


101,2 


1,0786 


101,72 


0,317 


535,65 


495,33 


0,630 


101,4 


; 1,0862 


. 101,92 


0,318 


535,51 


495.17 


0,635 


101,6 


1,0940 


102,12 


0,318 


535,37 


495,01 


0,639 


101,8 


1,1017 


102,32 


0,319 


535,22 


494,85 


0,643 1 

1 


102 


1,1096 


102,53 


0.319 


536,08 


494,69 


0,647 


102,2 


1,1174 


' 102,73 


0,320 


534,94 


494,53 


0,652 


102,4 


1,1253 


102,93 


0,320 


534,80 


494,.^7 


0,656 


102,6 


1,1333 


103,14' 


0,321 


534,66 


494,21 


0,661 


102,8 


1 1,1413 


103,34 


0,321 


534,52 


494,06 


0,665 


103 


: 1,U94 


1 103,54 


0,322 


, 534,38 


493,90 


0,669 


103,2 


i 1,1575 


103,74 


0,322 


r 534,23 


493,74 


0,674 


103,4 


i 1,165G 


' 103,95 


0,323 


• 534.09 


493,58 


0,678 


103,6 


1,1738 


104,15 


0,323 


: 533,95 


493,42 


0,683 


103,8 


; 1,1820 


' 104,35 


0,324 


' 533,81 


493,26 


0,687 


104 


i 1,1903 


104,55 


0,325 


533,67 


493,10 


0,692 


104,2 


; 1,1987 


104,76 


0,325 


533,52 


492,95 


0,696 


104,4 


; 1,2070 


104,96 


0,326 


533,38 


492,79 


0,701 


104,6 


; 1,2155 


105,16 


0,326 


533,24 


492,63 


0,705 


104,8 


; 1,2239 


105,37 


0;3>7 


533,10 


492,47 


0,710 


105 


t 1,2325 


105,57 


0,327 


532,96 


492,31 


0,715 


105,2 


1,2411 


105,77 


0,328 


532.82 


492,15 


0,719 


105,4 


1,2497 


105,97 


0,328 


532,67 


491,99 


0,724 


105,6 


1,2584 


106,18 


0,329 


532,53 


491.84 


0,729 


105,8 


1,2671 


; 106,38 


0,329 


532,39 


491,68 


0,734 
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i 


f 


t 

1 


■ - 

h- 

i 




i kg 




i 

i 
t 






kg. 


106'» 


; ' i,27oÇ 


) U)6,58: 


\ 0,330' 


532,25. 


491,52 


0,738. 


106,2 


1,284- 


f • 106,79 


i 0,330 


532,11" 


491.36. 


0,743 


106,4 


. 1,293€ 


) 1 106,99 


' 0,331 


531,96 


491,20 


0,748- 


106,6 


1,802c 


> 1.07,19 


0,331 


531,82 


491.04 


0,753 


106,8 


1,31 lE 


> 107,39 


; 0,332 


531,68 


490,88 


0,758 


107 


' 1,3205 


107,60 


i 0,033- 


531,54 


490,72 


0,762 


107,2 


1,3296 


• 107,80 


0,333 


531,40 


490,57 


0,767 


107,4 


1,3387 


108,00 


0,334 


531,26 


490,41 


0,772 


107,6 


1,3479 


108,21 


0,334 


531,11 


490,25 


0,777 


107,8 


1,3571 


108,41 


^ 0,335 


, 530,97 


490,09 


0,782 


108 


1,366^ 


108,61 


0,335 


530,83 


489,93 


0,787 


108,2 


1,3758 


108,81 


0,336 


530,69» 


489,77 


0,792 


108,4 


1,3852 


109,02. 


0,336 


530,55 


489,61 


0,797 


108,6 


1,3946 


109,22 


0,337 


530,40 


489,45 


0,803 


108,8 


1,4041 


109,42 


0,337 


530,26 


489,30 


0,808 


109 


1,4136 


109,63 


0,338 


530,12 


489,14 


0,813 


109,2 


1,4233 


109,83 


0,338 


529,98 


488,98 


0,818 


109,4 


1,4329 


110,03 


0,239 


529,84 


488,82 


0,823 


109,6 


1,4426 


110,24 


0,339 


529,69 


488,66 


0,828 


109,8 


1,4524 


110,44 


0,340. 


529,55 


488,50 


0,834 


110 


1.4623 


110,64 


. 0,341 . 


529,41 


488,34 


0,839 


110,2 


1,4721 


110,84 


0,341 


529,27 


488,19 


0,844 


110,4 


1,4820 


111,05 


0,342 


529,13 


488,03 


0,850 


110,6 


1,4920 


111,25 


0,342 


528,98 


487,87 


0,855 


110,8 


1,5020 


111,45.. 


0.343 


598,84 


487,71 


0,861 


111 


1,5121 


111,66 


0,343 


528,70 


487 55 


0,866 


111,2 


1,5223 


111,86 


0,344 


528,56 


487,39 


0,871 


111,4 


1,5325 


112,06 


0,344 


528,41 


487,23 


0,877 


111,6 


1,5428 


112,27 


0,345 


528,27 


487,08 


0,882 


111,8 


1,5531- 


112,47 


0,345 


528,13 


486,92 


0,888 


112 


1,5635 


112,67 


0,346 


527,99 


486,76 


0,893 


112,2 


1,5789 


112,87 


0,346 


527,84 


486,60 


0,899 


112,4 


1,5844 


118,08 


0,347 


527,70 


486,44 


0,905 


112,6 


1,5949 


113,28 


0,347 


527,56 


486,28 


0,910 


112,8 


1,6055 


113,48 


0,348 


527,42 


486,12 


0,916 


113 ' 


1,6162 


113,69 


0,848 


527,28 


485,97 


0,922 


113,2 


1,6269 


113,89 


0,349 


527,14 


485,81 


0,928 


113,4 


1,6377 


114,10 


0,350 


526,99 


485.65 


0,933 


113,6' 


t 1,6485 


114,30 


0,350 


526,85 


485,49 


0,939 


113,8 


1,6594 


114,50 


0,351 


526,71 


485,33 


0,945 


114 


1,6704 


114,70 


0,351 


526,57 


485.17 


0,951 


114,2 


1,6814 


114,91 


0,352 


526,42 


485,01 


0,957 


114,4 


1,6925 


115,11 


0,352 


526,28 


484,86 


0,963 


114,6 


1,7036 


115,31 


0,353 


526,14 


484,70 


0,969 


114,8 


1,7148 


115,52 


0,353 


526,00 


484,54 


0,975 1 
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115* 
115,2 

115,4 

115,6 
115,8 

116 

110,2 

116,4 

116,Ç 

116,8 

117 

117,2 

117,4 

117,6 

117,8 

118 

118,2 

118,4 

118,6 

118,8 

119 

119,2 

119,4 

119,6 

119,8 

120 

120,2 

120,4 

120,6 

120,8 

121 

121,2 

121,4 

121,6 

121.8 

122 

122,2 

122,4 

122,6 

122,8 

123 

123,2 

123,4 

123,6 

123,8 



104J00 



kg. 

1,7261 
1,7374 
1,7488 
1,7602 
1,7717 

1,7823 
1,7949 
1,8066 
1,8183 
1,8301 

.1,8420 

1,8539 

1,8659 

1.8780 

- 1,89" 

1,9023 
1,9145 
•1,9269 
1,9392 
•1,9517 

1,9642 

1,9768 
1,9894 
2.0021 
2,0149 

2,0278 

2,0407 

.2,0530 

2.0667 

2 aim. 2,0798 

2,0930 
2,100? 
2,1195 
2,1329 
.2,1464 

•2,159'.) 
2,l73ô 
2,1872 
2,2009 
2,2147 

2,2286 
2,24'^o 
2,2565 
2,2706 
2,2848 



15,72 
15,92 
16,13 
16,33 
16,53 

16,74 
16,94 
17,14 
17,35 
17,55 

17,75 
17,96 
18,16 
18.37 
18,57 

18,77 
18,98 
19.18 
19,38 
19,59 

19,79 
19,99 
20,20 
20,40 
20,60 

20,81 
21,01 
21,21 
21,42 
21,62 

21,82 
22,08 
22,23 
22,44 
22,64 

22,84 
23,05 
23,25 
23,45 
23,66 

23,86 
24,06 
24,27 
24,47 
24,68 



/' 



^ dq 



0,354 
0,354 
0,355 
0,355 
0,356 

0,356 
0,357 
0,357 
0,358 
0,35Ç 

0,359 
0,359 
0,360 
0,361 
0,361 

0,362 
0,362 

0i364 

^,364 
0,365 
0,365 
0,366 
0,366 

0,367 
0,367 
0,368 
0,368 
0,369 

0,369 
0,370 
0,370 
0.371 
0,371 

0,372 
0,372 
0,373 
0,373 
0374 

0,375 
0,375 
0,376 
0,376 
0,377 



525,85 
525,71 
625,57 
525,43 
525,29 

525,14 
5^,00 
•524,86 
524,72 
524,57 

524,43 
524,29 
524,15 
524,00 
523,86 

523,72 
523,58 
523,43 
523,29 
523,16 

523,01 
522,86 
522,72 
522,58 
622,44 

522,29 
522,15 
522,01 
521,87 
521,72 

.521,58 
521,44 
521,30 
521,15 
521,01 

520,87 
520,73 
520,58 
620,44 
520,30 

520,15 
520,01 
519,87 
519,73 
519,58 



.7 



484,38 
484,22 
484,06 
483,90 
483,75 

483,59 
483,43 
483,27 
483,11 
482,96 

482,80' 
482,64 
482,48 ' 
482,32 
482,16 

482,00 
481,85 
481,69 
481,53 
481,37 

481,21 
481,05 
480,89 
480,74 
480,58 

480,42 
480,26 
480,10 
479,94 
•479,79 

479,63 
479,47 
479,31 
479,15 
478,99 

478,84 
478,68 
478,52 
478,36 
478,20 

478,04 
477,89 
477,73 
477,57 
477,41 



kg. 

0,981* 

0,987 

0,993 

0.999 

1,005 

1,011 
1,017 
1,023 
1,030 
1,036 

1,042 

1,049* 

l,Ofô 

1,061 

1,068 

1,074 
1,081 
1,087 
1.094 

iliol 

l.t07 
1,114 

1:120 

1,127 • 
1,134 

1,141 
1,148 
1,154 
1,161 
1,168 

1,175 
1,182 
1,189 
1,196 
1,203 

1,210 . 

1,218 

1,225 

1,232 

1,239 

1,247 
1,254 
1.261 
1.269 
1,276 
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kg. 










^8«o. 




124» 


2,2990 


124,88 


0,377 


519,44 


477,25 
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2,3133 
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0,381 
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476,14 
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0,382 
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1,384 




126,8 
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0,388 
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2,6308 


129,37 


0,388 


516,30 
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472,66 
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471,40 
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471,24 


1,594 
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471,08 
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513,44 


470,60 
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3,0182 


134,06 
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470,13 
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1,676 
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512,58 
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1,685 




133,8 
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3,1818 
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511,57 


468,55 


1,751 
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3,2192 


136,31 


0,405 


511,43 


468,39 


1,761 




135,4 


3,2379 


136,51 


0,406 


511,29 


468,23 


1,771 




135,6 


3,2568 


136,72 


0,406 


511,14 


468,07 


1,780 
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3,2758 


136,92 
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467,91 


1,790 
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3,2949 
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510,85 


467,76 
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467,60 
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3,3332 
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510,57 


467,44 
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510,43 
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510,14 
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3,4111 


138,35 
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466.1? 
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3,5917 
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508,70 


465,38 


1,952 
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140,40 
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508,56 


465,22 
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139,4 


3,6328 


140,60 


0,416 


508,42 


465,07 


1,973 
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3,6535 


140,81 


0,416 


508,27 


464,91 


1,983 
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2,004 




140,2 
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463,64 
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3,8443 
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463,49 


2,080 
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3,8660 


142,85 
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506,84 


463,33 
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3,8878 


143,06 


0,422 


506,69 


463,17 


2,102 
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143,26 


0,422 


506,55 


463,01 
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142,2 


3,9316 


143,47 


0,423 


506,40 


462,85 
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606,26 


462,69 
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142,6 
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462,54 
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144,08 
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462,38 
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144,29 
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505,83 
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2,170 


143,2 
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144,49 
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505,69 
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2,181 


143,4 
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144,70 
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461,90 


2,192 


143,6 


4,0883 


144,90 
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461,75 
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145,11 
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461,50 


2,216 
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461,43 


2,227 


144,2 


4,1569 


145,52 
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504,97 


461,27 


2,239 


144,4 


4,18U0 


145,72 


0,428 


504,82 


461,11 


2,250 


144,6 


4,2032 


145,93 
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504,68 


460,96 


2,262 


144,8 


4,2205 


146,13 


0,429 


504,53 


460,80 


2,274 
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4,2499 


146,34 


0,430 


504,39 


460,64 


2,286 


145,2 


4,2734 


146,54 


0,430 


504,25 


460,48 


2,298 


145,4 


4,2970 


146,75 


0,431 


504,10 


460,32 


2,310 


145,6 


4,3207 


146,95 


0,431 


503,96 


460,16 


2,322 


145,8 


4,3446 


. 147,16 


0,432 


503,81 


460,01 


2,334 
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4,3685 


147,36 


0,432 


503,67 


459,85 


2,346 


146,2 


4,3925 


147,57 
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503,53 


459,69 


2,358 


146,4 


4,4166 


147,77 


0,433 


503,38 


459,53 


2,370 


146,6 


4,4409 


147,98 
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503,24 


459,37 


2,382 


146,8 


4,4652 


148,18 


0,434 


503,09 


459,22 


2,394 
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4,4897 


148,39 
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502,95 


459,06 


2,407 


147,2 


4,5142 


148,59 


0,435 


502,81 


458,90 


2,419 


147,4 


4,5389 


148,79 


0,436 


502,66 


458,74 


2,431 


147,6 


4,5637 


149,00 


0,436 


502,52 


458.58 


2,444 


147,8 


4,5886 


149,20 


0,437 


502,37 


458,43 


2,456 


148 


4,6136 


149,41 


0,437 


502,23 


458,27 


2,469 


148,2 


4,6387 


149,62 


0,438 


502,09 


458,11 


2,482 


148,4 


4,6630 


149,82 


0,438 


501,94 


457,95 


2,494 


148,6 


4,6892 


1511,03 


0,439 


501,80 


457,79 


2,507 


148,8 


4,7146 


150,23 


0,439 


501,65 


457,63 


2,520 
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4,7402 


150,44 
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501,51 


457,48 


2,533 


149,2 


4,7658 


150,64 
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501,36 


457,32 


2,545 


149,4 


4,791G 


150,85 
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501,22 


457,16 


2,558 


149,6 


4,8175 


151,05 
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501,08 


457,00 


2,571 


149,8 


4,8434 


151,26 


0,441 


500,93 


456,84 


2,584 


150 


4,8695 


151,46 
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500,79 


456,69 


2,597 


150,2 


4,8957 


151,67 
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456,53 


2,611 


150,4 


4,9221 


151,87 


0,443 


500,50 


456,37 


2,624 


150,6 


4,9485 


152,08 


0,443 


500,36 


456,21 


2,637 


150,8 


4,9750 


152,28 


0,444 


500,21 


456,05 


2,650 
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5,0017 


152,49 


0,444 


530,07 


455,90 


2,664 


151,2 


5,0285 


152,69 


0,445 


499,92 


455,74 
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151,4 


5,0554 
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0,445 


499,78 


455,58 
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5,0824 


153,11 


0,446 


499,63 


455,42 
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151,8 


5,1095 


153,31 


0,446 


499,49 


455,26 


2,717 
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5,1367 


153,52 
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499,34 


455,11 


2,731 
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5,1641 
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499,20 
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2,745 
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454,79 


2,758 
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5,2191 
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454,63 
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5,2469 
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498,77 


454,47 
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454,32 
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498,48 


454,16 
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153,4 


• 5,3307 


154,95 
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498,33 


454,00 
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153,6 


5,3588 


155,16 


0,451 


498,19 


453,84 


2,842 
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• 5,3871 
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498,04 


453,68 


2,856 
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497,90 


453,52 


2,870 


154,2 
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155,78 
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497,76 
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2,884 
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154,6 
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497,47 
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162,77 


0,468 
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3,499 






162,4 
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446,73 
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0,480 


489,35 


444,20 


3,807 






166 • 


7>517 


167,92 


0,480 


489,21 ■ 


444,04 


3,824 






166,2 


7;3880 


168,13 


0,481 


' 489,06 


443,88 


3,842 






166,4 


7,4245 


168,34 


0,481 


488,92 


443,73 


3,860 






166,6 


7,4612 


168,54 


0,482 


• 488,77 


443,57 


3,878 






166,8 


7,4980 


168,75 


0,482 


488,63 ' 


443,41 


3,896 






167 


7,5349 


168,96 


0,483 


488,48 


443,25 


l^\^c 






167,2 


7,5720 


169,16 


0,483 


488,34 


443,09 


3,932 






167,4 


7,6092 


169,37 


0,483 


488,19 


442,93 


3,950 






167,6 


7,6466 


169,57 


0,484 


488,04 


442,78 


3,968 






167,8 


7,6841 


169,78 


0,484 


487,90 


442,62 


3,986 






168 


7,7217 


169,99 


0,485 • 


487,75 


442,46 


4,005 


1 




168,2 


7,7505 


170,19 


. 0,485 


487,61 


442,30 


4,023 


1 




168,4 


7,7975 


170,40 


0,486 


. 487,46 


442,14 


4,042 






168,0 


7,8355 


170,61 


0,486 


487,32 


441,99 


4,060 






168,8 


7,8738 


170,81 


0,487 


487,17 


441,83 

niniti-f^ 


4,079 


ogie 
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i 




9 


/ 273+. 


r 


P 


7, 


1690 


kg. ' 
7,9122 


171.02 


0,487 


487,03 


• 441,67 


kg. 


169,2 


7,9507 


171,23 


0,488 


486,88 


441,51 


4^116 


169,4 


7,9894 


171,43 


0,488 


4^6,74 


• 441,35 


4,135 


169,6 


8,0282 


171,64 


0,489 


486,59 


441,20 


4.154 


169,8 


8,0672 


171,85 


0,489 


486,44 


441,04 


4,173 


170 


8,1063 


172,05 


0,490 


186,30 


440,88 


4,192 


170,2 


8,1456 


172,26 


0,490 


486,15 


440,72 


4,211 


170,4 


8,1850 


172,47 


0,490 


486,01 


440,56 


4,230 


170.6 


8.2246 


172,67 


0,491 


485,86 


440,41 


4,249 


170;8 


.8,2643 


172,88 


0,491 


485,72 


440,25 


4,268 


171 


H *ini. 8,3042 


173,08 


0,492 


485,57 


440,09 


4,288 


171,2 


8,3442 


173,29 


0,492 


4^5,42 


439,93 


t'^ 


171,4 


8,3844 


173,50 


0,493 


485,28 


439,77 


4,327 


171,6 


8,4247 


173,70 


0,493 


485,13 


439,61 


4.346 


171,8 


8,4652 


173,91 


0,494 


484,99 


439,46 


4,366 


172 


8,5058 


174,12 


0,494 


484,84 


439,30 


4,385 


172,2 


8,5466 


174,32 


0,495 


484,70 


439,14 


4,405 


172,4 


8,5875 


174,53 


0,495 


484,55 


438,98 


4,425 


172,6 


8,6286 


174,74 


0,496 


484,40 


438,82 


4,445 


172,8 


8,6699 


174,94 


0,496 


484,26 


438,67 


4,465 


173 


8,7113 


175,15 


0,497 


484,11 


438,51 


4.485 


173,2 


8,7528 


175,36 


0,497 


483,97 


4*38,35 


4,505 


173,4 


8,7946 


175,56 


0,497 


483,82 


438,19 


4,525 


173,6 


8,8364 


175,77 


0,498 


483,68 


438,03 


4,545 


173,8 


8,8785 


175,98 


0,498 


483,53 . 


437,88 


4,566 


174 


8,9206 


176,19 


0,499 


483,38 


437,72 


4,586 


174,2 


8,9630 


176,39 


0,499 


48:3,24 


437,^ 


4,606 


174,4 


9,0055 


176,60 


0,500 


483,09 


437,40 


4,627 


174,6 


9,0481 


176,81 


0,500 


482,95 


437,24 


4,648 


174,8 


9,0910 


177,01 


0,501 


482,80 


437,09 


4,668 


175 


9,1339 


177,22 


0,501 . 


482,65 . 


4-^0,93 


4,689 


175,2 


9,1771 


177,43 


0,502 


482,51 


436,77 


4,710 


175,4 


9,2204 


177,63 


0,502 


482,36 


436,61 


4,731 


175.6 


9,2638 


177,84 


0,503 


482,22 


^'5^ 


4,751 


175,8 


9 atm. 9,3074 


178,05 


0,503 


482,07 


. 436,29 


4,772 


176 


0,-3512 


178,25 


0,503 


481,92 


^^^'Ài 


4,794 


176,2 


9,3951 


178,46 


0,504 


481,78 , 


436,98 


4,815 


176,4 


9,4392 


178,67 


0,504 


481,63 


4-35,82 


4,836 


176,6 


9,4835 


178,88 


0,505 


481,49 , 


435,66 


4,857 


176,8 


9,5279 


179,08 


0.5(fâ 


481,34 


435,50 


4,879 


177 


9,5725 


179,29 


0,506 


4^1,19 


435,35 


4,900 


177,2 


9,6173 


179,50 


0,506 


481,05 


435,19 


4.922 


177,4 


9,6622 


179,70 


0,507 


480,90 


435,03 


4.943 


177,6 


9,7072 


179,91 


0,507 


480,76 


434,87 


*'^ 


177,8 


9,7525 


180,12 


0,508 


480,61 . 


434,71 


4,986 












r 
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i 
loooa 


7 

1 




r 


P . 


7 




i , kg. 








( 


kg. 


ns*» 


9,7978 


180,33 


0,608 


480,46 


434,56 


5,008 


178,2 


9,8435 


180,53 


0,509 


480,32 


434,40 


5,030 


178,4 


9,8892 


18(',74 


0,509 


480,17 


434,24 


5,052 


178,6 


: 9,9351 


180,95 


0,509 


480,0a 


434,08 


5,074 


178,8 


9,981-2 


181,15 


0,510 


479,88 


433,92 


5,096 


179 


'' 10,0274 


181,36 


0,510 


479,73 


433,77 


5,118 


179,2 


; 10,073S 


181,57 


0,511 


479,50 


433,61 


5,141 


179,4 


' 10,1204 


181,78 


0,511 


479,44 


433,45 


5,163 


179,6 


10,1671 


181,98 


0,512 


479,20 


433,29 


5,185 


179,8 


10,2140 


182^19 


0,51-2 


479,15 


433,13 


5,208 


180 


10,261 1 


' 182,40 


0,513 


479,00 


432,97 


\^l 


180,2 


10,3084 


182,60 


0,513 


478,80 


432,82 


\^^l 


180,4 


toatra.lO,355S 


182,81 


0,514 


478,71 


432,66 


5,276 


180,6 


10,4034 


183,02 


0,514 


478,56 


432,50 


5,209 


180,8 


; 10,4511 


183,23 


0,514 


478,42 


432,34 


5,321 


181 


' 10,499.) 


183,43 


0,515 


478,27 


432,18 


5,344 


181,2 


10,547 1 


183,64 


0,515 


478,13 


432,03 


5,367 


\^\,4 


10,5954 


183,85' 


0,516 


477,98 


431,87 


5,390 


181,6 


10,6439 


; 184,06 


0,516 


477,83 


431,71 


5,413 


181,8 


10,6925 


184,26 


0,517 


477,6^ 


431,55 


5,437. 


182 


10,7413 


184,47 


0,517 


477,54 


431,39 


5,460 


182,2 


10,7902 


184,68 


0,518 


477,39 


431,21 


5,483 


182,4 


. 10,8394 


184,89 


0,518 


477,25 


431,08 


5,507 


182,6 


10,8887 


185,09 


0,519 


477,10 


430,92 


5,530 


182,8 


10,9382 


186,30 


• 0,519 


: 476,95 


430,76 


5,554 


183 


10,9878 


185,51 


0,519 


476,81 


430,60 


5,577 


183,2 


11,0377 


185,72 


0,520 


476,66 


430,44 


5,601 


183,4 


11,0877 


185,92 


0,520 


476,51 


430,29 


5,625 


183,6 


11,1370 


186,13 


, 0,521 


476,37 


430,13 


5,649 


183,8 


11,1882 


186,34 


0,521 


476,22 


429,97 


5,673 


184 


11,2388 


186,55 


0,522 


476,07 


429,81 


5,697 


184,2 


11,2894 


186,75 


0,522 


475,93 


429,65 


5,721 


184,4 


11,3404 


186.96 


0,523 


475,78 


429,50 


5,745 


184,6 


il Atm. 11,3915 


187! 17 


0,523 


475,63 


429,34 


5,770 


184,8 


11,4427 


187,38 


0,524 


475,49 


429,18 


5,794 


185 


11,4942 


187,58 


0,524 


: 475,34 


429,02 


5,818 


185,2 


11,5458 


187,79 


0,524 


* 475,19 


428,86 


5,843 


185,4 


11,5976 


188,00 


0,525 


475,05 


428,70 


5,868 


185,6 


11,6495 


188,V1 


0,525 


, 474,90 


428,55 


5,892 


185,8 


11,7017 


188,41 


0,526 


474,75 


428,39 


5,917 


186 


j 11,7540 


188,62 


0.526 


474,61 


428,23 


5,942 


186,2 


11,8066 


188,83 


0,527 


474,46 


428,07 


5,967 


186,4 


11,8593 


189,04 


0,527 


474,31 


427,91 


5,992 


186,6 


11,9122 


189,25 


0,528 


. 474,17 


427,76 


6,017 


186,8 


11,9652 


189,45 


0,528 


474,02 


427,60 


6,042 
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r 
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^' 




187« 


12,0185 


» 189,66 


0,529 


473,87 


427,44 


êfisi 




187,2 


12,071S 


) 189,87 


0,529 


473,73 


42î,28 


6,003 




187,4 


12,1255 


190,08 


0,529 


473,58 . 


427,1« 


6,118 




187,6 


12,1793 


190,28 


0,530 


473,43 


426,96 


6,144 




187,8 


12,2333 


190,49 


0,530 


473,29 


426,81 


6,169 




188 


12,2875 


190,70 


0,531 


473,14 


426,65 


6,19^ 




188,2 


12,3419 


190,91 


0,531 


472.99 


426,49 


6,221 




188,4 


12,3964 


191,12 


0,532 


472,85 


426,33 


6,246 




188,6 


12 atm. 12,4512 


191,32 


0,532 


472,70 


426,17 


6,272 




188,8 


12,5061 


. 19^53 


0,533 


472,55 


426,02 


6,298 




189 


12,5612 


191,74 


0,533 


472,40 


425,86 


6,324 




189,2 


12,6165 


191,^ 


0,534 


472,26 


425,70 


6,350 




189,4 


12,6720 


192,16 


0,534 


472,11 


425,54 


6,377 




189,6 


12,7277 


192,36 


0,534 


471.96 


425,38 


6,403 




189,8 


12,7835 


192,57 


0,535 


471,82 


425,22 


6,429 




190 


12,8396 


192,78 


0,535 


471,67 


425,07 


6,456 




190,2 


12,8908 


192,99 


0,536 


471,52 


424,91 


6,482 




190,4 


12,9523 


193,20 


0,536 


471,38 


424,75 


6,505 




190,6 


13,0089 


193,40 


0,537 


471,23 


424,59 


6,536 




190,8 


13,0657 


193,61 


0,537 


471,08 


424,43 


6,562 




191 


13,1227 


193,82 


0,538 


470,93 


424,27 


6,589 




191,2 


13,1799 


194,02 


0,538 


470,79 


424,12 


6,616 




191,4 


13,2373 


194,24 


0,538 


470,64 


423,96 


6,643 




191,6 


13,294î) 


194,44 


0,539 


470,49 


423,80 


6,670 




191,8 


13,3527 


194,65 


0,539 


470,35 


423,64 


6,698 




192 


13,4107 


194,80 


0,540 


470,2a 


423,4^. 


6,725 




192,2 


13 atm. 13,4688 


195,07 


0,540 


470,05 


423,33 


6,752 




192,4 


13,5272 


195,28 


0,541 


469,90 


423,17 


6,780 




192,6 


13,5858 


195,48 


0,541 


469,76 


423,01 


6,807 




192,8 


13,6445 


195,69 


0,542 


469,6i 


422,85 


6,835 




193 


13,7035 


195,90 


0,542 


469,46 


422,69 


6,863 




193,2 


13.7626 


196,11 


0,542 


469,32 


422,53 


6,891 




193,4 


13,8220 


196,32 


0,543 


469,17 


422,38 


6,918 




193,6 


13,8815 


196,53 


0,543 


469,02 


422,22 


5'^? 




193,8 


13,9413 


196,73 


0,544 


468,87 


422,06 


6,975 




194 


14,0012 


196,94 


0,544 


468,73 


421,90 


7,003 




194,2 


14,0614 


197,15 


0,545 


468,58 


421,74 


7,031 




194,4 


14,1217 


197,36 


0,545 


468,43 


421,58 


7,059 




194,6 


14,1822 


197,57 


0,546 


468,28 


421,43 


7,08« 




194,8 


14,2430 


197,78 


0,546 


468,14 


421,27 


7,116 




195 


14,3039 


197,98 


0,546 


467,99 


421,11 


7,145 




195,2 


14,3651 


198,19 


0,547 


467,84 


420,95 


7,173 




195,4 


14,4264 


198,40 


0,547 


467,69 


420,79 


7,202 




195,6 


liatm. 14,4880 


198,61 


0,548 


467,55 


4-20,63 


7,231 




195,8 


14,5497 


198,82 


0,548 


467,40 


420,48 


7,260 
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i960 
1P6,2 
196,4 
196,6 
196,8 

197 

197,2 

197,4 

197,6 

197,8 

198 

198,2 

198,4 

198,6 

198,8 

199 
199,2 

199,4 
199,6 
199,8 

eoo 



10000 



ISatn 



kg. 
14,6117 
14,67:^8 
14,7362 
14,7987 
14,8615 

14,9245 
14,9876 
15,0510 
15,1146 
15,1784 

15,2424 

15,30t56 
15,3710 
15,4357 
15,5005 

15,5fô5 
15,6308 
15,6963 
15,7619 
15,8278 

15,8939 



199.03 
199,24 
199,44 
19965 
199,86 

200,07 
200,28 
200,49 
200,70 
200,90 

201,11 
201,32 
201,53 
201,74 
201,95 

202,16 
202,36 
202,57 
202,78 
202,99 

203,20 



P dq 
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0,549 
0,549 
0,550 
0,550 
0,550 

0,551 
0,K1 
0,552 
0,552 
0,553 

0,553 
0,554 
0,554 
0,554 . 
0,555 

0,555 
0,556 
0,556 
0,557 
0,557 

0,558 



467,25 
467,10 
466,96 
466,81 
466,66 

466,51 
465,37 
466,22 
466,07 
465,92 

465,78 
465,63 
465,48 
465,33 
465,19 

465,04 
464,89 
• 464,74 
464,60 
464,45 

464,30 



420,32 
420,16 
420,00 
419,84 
419,69 

419,53 
419,37 
419,21 
419,05 
418,89 

418,74 
418,58 
418,42 
418,26 
418,10 

417,94 
417,78 
417,63 
417,47 
417,31 

417,15 



0) 



kg. 

7,289 
7,318 
7,347 
7.377 
7,406 

7,435 
7,465 
7,494 
7,524 
7,554 

7,584 
7,614 
7,644 
7,674 
7,704 

7,735 
7,765 
7J96 
7,826 
7,857 



(1) D&ns ces tables, y représente en kg. le poids de 1 me. de Tapenr. 
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